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RESUMO

As missOes espaciais destinadas a pequenos corpos do Sistema Solar sdo importantes
para aperfeicoar o nosso conhecimento sobre o Universo. Normalmente, esses corpos
ndo possuem caracteristicas bem conhecidas, como seu campo de gravidade, forma,
tamanho e massa, 0 que torna o planejamento de uma missdo uma tarefa dificil. O
presente trabalho tem como objetivo a busca de Orbitas naturais, ou seja, aquelas que
ndo utilizaram nenhuma manobra orbital, ao redor de asteroides mdaltiplos. Foram
escolhidos os sistemas triplos 2001SN2e3, (45) Eugenia, e o sistema duplo 2002CEzs. Ao
escolher a trajetoria de um veiculo espacial, a evolucdo das distancias entre o veiculo e
0s corpos que compdem o sistema é primordial, pois influencia na qualidade das
observac@es. Sendo assim, este trabalho tem como objetivo principal a busca de 6rbitas
que permitam que o veiculo espacial permaneca 0 maior tempo possivel proximo aos
corpos que compBem o sistema de asteroides, sem 0 uso de manobras orbitais. Foram
utilizados os modelos que foram avaliados como mais adequados para cada sistema de
asteroides, considerando os efeitos da pressdo da radiacdo e a ndo esfericidade dos
corpos. As o6rbitas naturais encontradas sdo Uteis para uma misséo, e podem ser usadas
individualmente ou combinadas por manobras. Trés pontos foram considerados. O
primeiro é a inclusdo da pressdo da radiacdo solar nos modelos matematicos. Os
resultados mostram que Orbitas naturais para explorar os trés corpos ndo sdo comuns,
mas algumas Orbitas apresentam tempos de observacdo significativos. Por outro lado,
Orbitas que sdo adequadas para a exploracdo de Alpha e Gama sdo facilmente
encontradas, bem como Orbitas que ja iniciam como satélite de Beta no instante inicial
da simulacdo. O segundo é a importancia das imprecisdes na estimacdo dos dados
fisicos dos corpos dos sistemas 2001SN2e3 € 2002CE2¢, onde é assumido que a massa do
corpo central é fornecida, deixando a andlise das imprecisdes para as massas dos corpos
secundarios. Esta tarefa é essencial, porque ha grandes incertezas nesses valores. Em
particular, trajetorias que apresentam tempos de observacdo bem distribuidos em todos
0S casos ao variar esses parametros fisicos sdo muito importantes, porque podem ser
usadas como orbitas de estacionamento iniciais para o veiculo espacial. A partir dessas
Orbitas, o veiculo pode fazer observacfes mais detalhadas do sistema e fazer uma
estimativa mais precisa dos tamanhos e massas dos asteroides, permitindo assim a
escolha de outras opcdes para a Grbita do veiculo espacial. O aspecto mais importante é
encontrar Orbitas que tenham tempos de observacdo para todos os cenarios de
imprecisdes considerados. Os resultados mostram a existéncia de vérias oOrbitas que
atendem a este critério. O terceiro ponto a ser considerado é a varia¢do do achatamento
dos asteroides do sistema duplo 2002CEzs. Essa analise € motivada devido ao valor do
achatamento do corpo central ser desconhecido. Observa-se que algumas o&rbitas
apresentam uma melhora no tempo de observacdo, enquanto que outras ndo obtiveram
variacoes significativas.

Palavras-chave: Astrodinamica. Manobras orbitais. Corpos pequenos. Asteroides.






SEARCH FOR NATURAL ORBITS TO OBSERVE MULTIPLE SYSTEMS OF
ASTEROIDS

ABSTRACT

Space missions to small bodies of the Solar System are important for improving our
knowledge about the Universe. Normally, these bodies do not have well-known
characteristics, such as their gravity field, shape, size and mass, which makes planning a
mission a difficult task. The present work has the objective of searching for natural
orbits, that is, those that did not use any orbital maneuver, around multiple asteroid
systems. The triple systems 2001SN2s3, (45) Eugenia, and the double system 2002CE2¢
were chosen. When choosing the trajectory of a space vehicle, the evolution of the
distances between the vehicle and the bodies that compose the system are measured,
because they are important for the quality of the observations. Thus, this work has the
main objective of searching for orbits that allow the space vehicle to remain as long as
possible near the bodies that compose the asteroid system, without the use of orbital
maneuvers. We used the models that were considered to be the most suitable for each
asteroid system, considering the effects of radiation pressure and the non sphericity of
the bodies. Natural orbits are useful for a mission, and can be used individually or
combined by maneuvers. Three main points were considered. The first is the inclusion
of solar radiation pressure in mathematical models. The results show that natural orbits
to explore the three bodies are not common, but some orbits have significant
observation times. On the other hand, orbits that are suitable for the exploration of
Alpha and Gamma are easily found, as well as orbits that already start as a Beta satellite
at the initial moment of the simulation. The second is the importance of inaccuracies in
the estimation of the physical data of the bodies of the systems 2001SN2e3; and
2002CE2s, where it is assumed that the mass of the central body is supplied, leaving the
analysis of the errors for the masses of the secondary bodies. This task is essential
because there are great uncertainties in these values. In particular, trajectories that
present well-distributed observation times in all cases by varying these physical
parameters are very important because they can be used as initial parking orbits for the
spacecraft. From these orbits, the vehicle can make more detailed observations of the
system and more accurately estimate the sizes and masses of the asteroids, thus
allowing the choice of other options for the space vehicle orbit. The most important
aspect is to find orbits that have observation times for all scenarios of inaccuracies
considered. The results show the existence of several orbits that meet this criterion. The
third point to be considered is the asteroid flattening variation of the double system
2002CE2s. This analysis is motivated because the flatness of the central body is
unknown. It is observed that some orbits present an improvement in the time of
observation, while others did not obtain significant variations.

Keywords: Astrodynamics. Orbital maneuvers. Small bodies. Asteroids.
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E: (0)(+), F: (0)(-), G: ()(+), H: ()(-) e I: (-)(0)) (¢ = 51" —3A—
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J2princ = 0,1 e J2sec = 0,2, (7) J2princ = 0,2 e J2sec = 0, (8) J2princ =
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Figura 7.65 - Grafico da energia de dois corpos (Veiculo-Corpo central) em

funcdo do tempo para todos os cenarios para a Orbita 2 quando o
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asteroide esta em seu periapsis: (1) Valores nominais, (2) J2princ = 0

e J2sec = 0,1, (3) J2princ =0 e J2sec = 0,2, (4) J2princ = 0,1 e J2sec =

0, (5) J2princ = 0,1 e J2sec = 0,1, (6) J2princ = 0,1 e J2sec = 0,2, (7)

J2princ = 0,2 e J2sec = 0, (8) J2princ = 0,2 e J2sec = 0,1 e (9) J2princ

= 0,2 8J2S6C = 0,2, ..o 202
Figura 7.66 - Tempos de observacdo dos corpos principal (azul) e secundario

(vermelho) para a Orbita 23 quando o asteroide estd em seu periapsis

(@) e apoapsis (b) para os nove cenarios simulados: (1) Valores

nominais, (2) J2princ = 0 e J2sec = 0,1, (3) J2princ = 0 e J2sec = 0,2,

(4) J2princ = 0,1 e J2sec = 0, (5) J2princ = 0,1 e J2sec = 0,1, (6)

J2princ = 0,1 e J2sec = 0,2, (7) J2princ = 0,2 e J2sec = 0, (8) J2princ =

0,2eJ2sec =0,1e(9) J2princ =0,2€J25eC =0,2. ..cvecvevveiereecreieceene 204
Figura 7.67 - Grafico da energia de dois corpos (Veiculo-Corpo central) em

funcdo do tempo para todos os cenarios para a Orbita 23 quando o

asteroide esta em seu periapsis: (1) Valores nominais, (2) J2princ =0

e J2sec = 0,1, (3) J2princ =0 e J2sec = 0,2, (4) J2princ = 0,1 e J2sec =

0, (5) J2princ = 0,1 e J2sec = 0,1, (6) J2princ = 0,1 e J2sec = 0,2, (7)

J2princ = 0,2 e J2sec = 0, (8) J2princ = 0,2 e J2sec = 0,1 e (9) J2princ

Z 0,2 J2SEC = 0,2, coviieiiii e 205
Figura 7.68 - Tempos de observacdo dos corpos principal (azul) e secundario

(vermelho) para a Orbita 26 quando o asteroide estd em seu periapsis

(@) e apoapsis (b) para os nove cenarios simulados: (1) Valores

nominais, (2) J2princ = 0 e J2sec = 0,1, (3) J2princ = 0 e J2sec = 0,2,

(4) J2princ = 0,1 e J2sec = 0, (5) J2princ = 0,1 e J2sec = 0,1, (6)

J2princ = 0,1 e J2sec = 0,2, (7) J2princ = 0,2 e J2sec = 0, (8) J2princ =

0,2eJ2sec =0,1e (9) J2princ =0,2€J25eC =0,2. ..evvoververrreereee e 208
Figura 7.69 - Gréfico da energia de dois corpos (Veiculo-Corpo central) em

funcdo do tempo para todos os cenarios para a Orbita 26 quando o

asteroide estad em seu apoapsis: (1) Valores nominais, (2) J2princ=0¢e

J2sec = 0,1, (3) J2princ = 0 e J2sec = 0,2, (4) J2princ = 0,1 e J2sec =

0, (5) J2princ = 0,1 e J2sec = 0,1, (6) J2princ = 0,1 e J2sec = 0,2, (7)

J2princ = 0,2 e J2sec = 0, (8) J2princ = 0,2 e J2sec = 0,1 e (9) J2princ

Z 0,2 €J2S6C = 0,2, cuiitieiieiee et 209
Figura 7.70 - Tempos de observagdo dos corpos principal (azul) e secundario

(vermelho) para a Orbita 48 quando o asteroide estd em seu periapsis

(@) e apoapsis (b) para os nove cenarios simulados: (1) Valores

nominais, (2) J2princ = 0 e J2sec = 0,1, (3) J2princ = 0 e J2sec = 0,2,

(4) J2princ = 0,1 e J2sec = 0, (5) J2princ = 0,1 e J2sec = 0,1, (6)

J2princ = 0,1 e J2sec = 0,2, (7) J2princ = 0,2 e J2sec = 0, (8) J2princ =

0,2eJ2sec=0,1e(9) J2princ=0,2eJ25eC =0,2. ..ccoeeevvveviiiiiieiiecreene, 211
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Figura 7.71 - Gréfico da energia de dois corpos (Veiculo-Corpo central) em
funcdo do tempo para todos os cenarios para a Orbita 48 quando o
asteroide estad em seu apoapsis: (1) Valores nominais, (2) J2princ=0e
J2sec = 0,1, (3) J2princ = 0 e J2sec = 0,2, (4) J2princ = 0,1 e J2sec =
0, (5) J2princ = 0,1 e J2sec = 0,1, (6) J2princ = 0,1 e J2sec = 0,2, (7)
J2princ = 0,2 e J2sec = 0, (8) J2princ = 0,2 e J2sec = 0,1 e (9) J2princ
Z 0,2 8J256C = 0,2, coviieiii e 212
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1 INTRODUCAO

Os asteroides séo corpos pequenos que orbitam o Sol e se localizam, em sua grande
maioria, no cinturdo principal de asteroides, localizado entre as érbitas dos planetas
Marte e Jupiter. Os corpos que possuem Orbitas proximas e que cruzam a Orbita do
nosso planeta sdo chamados de Near-Earth Asteroids (NEAs). A proximidade desses
corpos representa um grande perigo de colisdo com 0 nosso planeta.

Dentre os NEAs destacam-se o0s sistemas binarios e triplos. Atualmente, existem 62
sistemas multiplos, sendo 59 sistemas binarios e trés sistemas triplos (JPL-NASA,
2018).

Algumas missdes espaciais tiveram como alvo os NEAs, devido a grande vantagem de
possuirem Orbitas que se aproximam periodicamente da Terra. Isso facilitaria a
acessibilidade a esses corpos, além de haver uma economia significativa de combustivel

numa missao até eles.

A populacdo de NEAs estd em constante evolucdo e podem conter informagfes que
explicariam a formacéo do Sistema Solar. Sendo assim, muitas missdes sdo destinadas a
exploracdo desses corpos (BELTON et al, 1992; BELTON et al, 1996; BINZEL et al,
2001; VEVERKA et al, 2001; MILLER et al, 2002; BROSCHART; SCHEERES, 2005;
HUNTRESS et al, 2006; YOSHIKAWA et al, 2007; SUKHANOQV et al, 2010; BRUM
et al, 2011; JONES et al, 2011; MULLER et al, 2011; TARDIVEL et al, 2013; TSUDA
et al, 2013; CHESLEY et al, 2014; SUROVIK, SCHEERES, 2014; BOTTKE et al,
2015). H& também varios outros estudos que consideraram trajetorias em torno de
corpos menores, com possibilidade de serem usados em futuras missdes: Werner
(1994); Scheeres (1994, 2012a, 2012b); Rossi et al. (1999); Scheeres e Hu (2001);
Bartczak et al. (2006); Byram e Scheeres (2009); Shang et al. (2015); Yang et al.
(2015); Zeng et al (2016); Aljbaae et al. (2017); Chanut et al. (2017).

O campo gravitacional fraco, o qual gera perturbacdes na trajetdria do veiculo espacial,
e as formas irregulares desses corpos sdo responsaveis por orbitas ndo-keplerianas em
torno do sistema. O modelo simplificado Kepleriano ndo fornece uma precisdo minima

aceitavel, pois as perturbagdes sdo maiores nos corpos de massas pequenas, e Orbitas



inicialmente Keplerianas ndo chegam a completar 3 ou 4 revolugbes sem serem
alteradas significamente. Em alguns casos nem mesmo uma revolucdo é completada
antes dos elementos Keplerianos osculadores serem alterados da ordem de 50% ou mais
do valor inicial. Para tentar resolver este problema, existem vérias pesquisas que
procuram trajetorias estaveis em torno de corpos irregulares: Scheeres et al. (1996);
Scheeres (2004); Hu e Scheeres (2004).

Este trabalho deverd ser uma continuacdo da pesquisa realizada durante o mestrado
(MASAGO, 2014), onde foi criado um modelo que leva em consideracdo apenas as
forgas gravitacionais dos trés corpos do sistema triplo 2001SN2e3 € 0 achatamento do

corpo central Alpha.

Os elementos novos incluidos no presente trabalho séo: i) consideracdo da pressdo da
radiacdo nos modelos matematicos, que demonstrou ter grandes efeitos e ndo podem ser
desprezados; ii) estudo de sistemas de asteroides com caracteristicas diferentes do
asteroide triplo 2001SN2e3. Os sistemas escolhidos foram o asteroide triplo (45) Eugenia
e o0 asteroide duplo 2002CE2, com resultados diferentes em relagcdo ao 2001SN2es3; iii)
consideracdo de imprecisdes nas massas e raios dos corpos do asteroide triplo
2001SN263, buscando drbitas que, embora diferentes das obtidas nas condigdes
nominais, apresentem valores similares com relacdo aos tempos de observacdo dos
corpos. Essas Orbitas seriam candidatas para o posicionamento inicial do veiculo
espacial, pois mesmo com imprecisdes de determinacdo dos parametros fisicos elas
permitem que o veiculo observe os corpos de perto, sem risco de colisdo, para efetuar
uma determinacdo mais precisa de dados e, a partir dai, escolher orbitas mais
adequadas; iv) variacdo dos achatamentos (J2) dos corpos do sistema duplo e anélise dos
efeitos que essa variagdo provoca nas trajetorias do veiculo espacial; v) estudo mais
detalhado de cada Orbita, fazendo duas analises: uma da variagcdo da energia de dois
corpos veiculo-corpo central e outra da variacdo do angulo ressonante entre o veiculo
espacial e os corpos secundarios, ambos com o objetivo de entender os fenémenos

fisicos presentes na evolucdo de cada orbita individualmente.

A consideracdo desses elementos torna o estudo mais preciso e rico em informacoes,

complementando assim os estudos iniciados em Masago (2014).



Uma revisdo bibliogréafica a partir dos estudos utilizados como referéncias sdo citados
em detalhes no Capitulo 2. O Capitulo 3 descreve como as condi¢fes iniciais das
trajetérias foram escolhidas. Para este trabalho, foram escolhidos trés sistemas de
asteroides: os sistemas triplos 2001SN2e3, (45) Eugenia e o sistema duplo 2002CE2s. As
caracteristicas desses sistemas, bem como as analises feitas sobre cada um deles, sdo
apresentadas nos Capitulos 4, 5 e 6, respectivamente. As conclusdes do trabalho podem

ser vistas no Capitulo 7.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Vérias missfes tiveram ou tem como alvo principal um asteroide. Algumas serdo

apresentadas a seguir.

Galileo foi uma sonda nao tripulada, lancada pela NASA com o objetivo de estudar o
planeta Jupiter e suas luas. Foi lancada em 1989 e durante o seu percurso até Jupiter
coletou imagens do asteroide 951 Gaspra que revelaram que o corpo era irregular
(BELTON et al, 1992). A sonda tambeém coletou imagens do asteroide 243 lda, obtendo
seus parametros fisicos (BELTON et al, 1996) e descobrindo a presenca de uma lua ao
redor do asteroide. A missdo foi finalizada em 2003, quando a sonda entrou na

atmosfera de Jupiter.

A Near-Shoemaker foi lancada em 1996 e foi projetada para estudar o asteroide 433
Eros. Em 1997, passou a uma distancia considerdvel do asteroide 253 Mathilde,
fornecendo dados sobre as dimens6es e massas do corpo. Em 2001, apds a concluséo de
sua investigacdo, pousou na superficie do asteroide 433 Eros transmitindo imagens
sobre sua superficie (VEVERKA et al, 2001).

Em 2007, foi lancada a sonda Dawn com a finalidade de explorar 0s corpos mais
massivos do cinturdo de asteroides: Vesta e Ceres. O objetivo é coletar informacdes
sobre as propriedades fisicas desses corpos. Entre 2011 e 2012, orbitou o asteroide
Vesta. Em 2015, chegou a Ceres (RUSSELL et al, 2006) e em uma missdo estendida,

continua explorando o planeta ando (NASA, 2018).

A sonda Hayabusa foi projetada com o objetivo de coletar material da superficie do
NEA 24143 ltokawa. Em 2003, foi lancada e em 2005, chegou ao asteroide. As imagens
revelaram uma superficie coberta de pedras e crateras (YOSHIKAWA et al, 2007).

A missdo ASTER é uma missdo que ainda estd em fase de planejamento. O alvo € o
asteroide triplo 2001SN2s3. O objetivo é estudar o corpo principal e 0s outros dois
corpos secundarios durante seis meses. Uma descricdo dessa missdo pode ser
encontrada em Sukhanov et al. (2010), que foca no estudo de trajetorias para asteroides
com empuxo impulsivo e baixo, a ser realizada entre 2013 e 2020.



O asteroide triplo 2001SN2e3 € 0 sistema escolhido como alvo da missdo ASTER, que
sera 0 primeiro empreendimento brasileiro de exploracdo espacial. Em Macau et al.
(2011) foram apresentados alguns aspectos dessa missdo, incluindo as trajetdrias de
transferéncia a serem utilizadas e os detalhes dos subsistemas de bordo e carga til que
estdo sendo desenvolvidos e serdo usados. A sonda usard propulsdo elétrica e em sua
carga transportard& uma camera de imagem, telémetro a laser, espectrdmetro de
infravermelho, espectrdmetro de massa e também experimentos a serem realizados
durante o percurso até o asteroide. Esta missdo representa um grande desafio e avanco
para o programa espacial brasileiro. Estd sendo estruturada para permitir o
envolvimento total das universidades e empresas tecnoldgicas brasileiras em todos os

desenvolvimentos necessarios a serem realizados para a misséo.

A Agéncia de Exploracdo Aeroespacial do Japdo desenvolveu a Hayabusa 2 com o
intuito de coletar amostras do asteroide 1999 JU3. Espera-se que a coleta forneca
conhecimento adicional sobre a origem e evolucdo dos planetas e, em particular, a
origem da agua e da matéria organica. O atual cenario de missdo permitira que a sonda
alcance 1999 JU3 em meados de 2018 e realize uma operacdo de proximidade do
asteroide por 1,5 anos. As amostras devem ser trazidas de volta a Terra por uma capsula
de reentrada (TSUDA et al, 2013).

Em 2016, a NASA lancou a sonda Osiris-Rex com destino ao asteroide (101955)
Bennu. Essa missao ajudara os cientistas a investigarem como os planetas se formaram
e como compreender 0 impacto que os asteroides poderiam ter sobre a Terra. A previsao
é que em 2018 chegue ao seu destino e em 2023 retorne com amostras da superficie do
asteroide (NASA, 2018).

A NASA selecionou duas missdes, conhecidas como Lucy e Psique, que tém como
objetivo expandir o conhecimento sobre as primeiras eras da histéria do nosso Sistema
Solar. Devem ser langadas em 2021 e 2023, respectivamente. Lucy, uma sonda robotica,
estd programada para chegar ao seu primeiro destino, um asteroide do cinturdo
principal, em 2025. De 2027 a 2033, ela explorara seis asteroides troianos de Jupiter. A

missdo Psyche ira explorar um dos alvos mais intrigantes do cinturdo principal de



asteroides, o gigantesco asteroide de metal, conhecido como 16 Psique. Este asteroide
mede cerca de 210 km de diametro e, ao contrario da maioria dos outros asteroides que
sdo corpos rochosos ou gelados, é considerado composto principalmente de ferro

metalico e niquel, semelhante ao ndcleo da Terra (NASA, 2018).

Além de missBes reais, alguns trabalhos estudaram sistemas de asteroides, com o
objetivo de aumentar nosso conhecimento sobre eles e colaborar em missdes futuras.

Alguns deles sdo descritos a segulir.

Araljo et al. (2012) abordaram em seu estudo a caracterizacdo das regides de
estabilidade e instabilidade do sistema triplo 2001SN2e3, para 0 caso progrado. Essa
analise é importante para uma melhor projecdo de uma missdo a esses corpos, sendo

este sistema o alvo da missdo ASTER.

Tardivel et al. (2013) investigaram a possibilidade da implantacdo de uma sonda no
corpo secundario do asteroide binario (175706) 1996 FG3. O sistema 1996 FG3 é alvo
da missdo MarcoPolo-R desenvolvida na Agéncia Espacial Européia. Acredita-se que o
lancamento ocorrerd entre 2022 e 2024. Os principios fundamentais da estratégia sao
brevemente apresentados e um modelo detalhado para o sistema 1996 FG3 é
considerado, ao qual a estratégia € aplicada. Mostraram que a implantacdo € bem
sucedida em 99,94% dos casos.

Masago (2014) abordou em seu trabalho diversas Orbitas para o veiculo espacial em
torno do sistema triplo 2001SN2s3 com 0 objetivo de encontrar as Orbitas que mais se
aproximavam dos corpos secundarios. Apenas as forcas gravitacionais dos trés corpos

do asteroide e o achatamento do corpo central foram considerados.

Em Prado (2014b) foi feito o mapeamento de Orbitas ao redor do sistema triplo
2001SN263 para um veiculo espacial. Para algumas regides, foi mostrado que Gama € o
perturbador principal do veiculo, seguido por Beta. Este mapeamento € importante,
porque mostra a importancia relativa de cada forca para uma determinada érbita para o
veiculo espacial, ajudando a tomar uma decisdo sobre quais forgcas precisam ser
incluidas no modelo para uma melhor preciséo. Outra aplicacdo importante deste tipo de

mapeamento € encontrar Orbitas menos perturbadas, uma vez que se espera que essas



Orbitas exijam um numero menor de manobras de manutencdo. O Sol tem uma pequena
contribuicdo, assim como os demais planetas do Sistema Solar e a Lua. Marte possui
uma componente maior, em termos de valor médio, devido ao fato de sua Orbita cruzar
com a Orbita do asteroide. A Terra, considerada em orbita eliptica em torno do Sol, vem
logo depois.

Araljo et al. (2015) caracterizaram as regifes estaveis em torno dos corpos do sistema
triplo 2001SN2e3, para o caso retrogrado. Atraves de integracbes numeéricas,
descobriram que uma grande parte da regido interna do sistema triplo mostrou-se
estavel, regido essa bem maior que a area da regido estavel no caso de orbitas progradas.
Os autores discutem que, para uma missao espacial, as regides mais interessantes sao
aquelas instaveis para os casos progrados, mas estaveis para os casos retrogrados. Tal
configuracdo fornece uma regido estavel para colocar o veiculo em uma Orbita
retrégrada que, ao mesmo tempo, fica mais livre de detritos, dado que detritos se

acumulam em regiBes onde as 6rbitas sdo diretas e estaveis.

Formiga e dos Santos (2016) fizeram um estudo sobre as manobras orbitais que
poderiam ser feitas ao redor do sistema triplo 2001SN2s3. Um procedimento numérico
foi desenvolvido para medir os ganhos de energia de uma aproximacéo entre um veiculo
espacial e os corpos menores do sistema triplo. Os resultados mostraram que a precisdo
do método aproximado “Patched-Conics” melhora quando a distancia do periapsis
aumenta, uma vez que os efeitos das aproximacgdes proximas sdo menores. Os
resultados mostraram também que esse método apresenta melhores estimativas em
regides de baixa variacao de energia, como quando as velocidades de aproximacao sao

mais elevadas e/ou existem grandes distancias do periapsis.

Araudjo et al. (2017) apresentaram um estudo que caracteriza as regides estaveis e
instaveis em torno do sistema triplo de asteroides (45) Eugenia. O objetivo foi
caracterizar as regides instaveis e estaveis deste sistema e fazer uma comparagdo com o
sistema triplo 2001SN2s3, alvo da missdo ASTER.



3 ESTUDO INICIAL DE CADA SISTEMA

O objetivo principal do presente trabalho é a busca por drbitas naturais, ou seja, Orbitas
que ndo utilizam nenhum tipo de propulsdo, para observacao de sistemas maltiplos de

asteroides.

Sendo assim, o0 primeiro passo € a busca por condic@es iniciais para essas orbitas, para
entdo verificar a evolugdo das mesmas. Estas orbitas tém, como pontos de partida, seus
periapsis ou apoapsis. Para efetuar essa primeira etapa, utiliza-se um modelo
simplificado baseado no problema de dois corpos. Buscam-se Orbitas para um veiculo
espacial que possuam periodos que sejam mdaltiplos do periodo da oOrbita de um dos
corpos menores do sistema em questdo. A vantagem é que essas Orbitas podem gerar
encontros sucessivos com o corpo secundario, dentro da dindmica kepleriana, sem a
necessidade de manobras orbitais. Embora o sistema seja muito perturbado pela a¢éo da
pressdo da radiacdo e da gravidade do corpo secundario, essa sistematica se mostrou
bastante efetiva na forma de encontrar e catalogar essas érbitas. Sendo assim, embora o
modelo Kepleriano seja valido apenas por tempos curtos, essa técnica serd mantida no

presente trabalho.

Apdbs encontrar as condigdes iniciais, as Orbitas sdo numericamente integradas com o
modelo matematico considerado como mais adequado a cada sistema. A evolucdo das
distancias entre o veiculo espacial e os corpos do sistema é monitorada, e o tempo que 0

veiculo permanece perto de ambos 0s corpos € computado e mostrado nos resultados.

Para obter as Orbitas iniciais, deve-se dividir o problema em dois casos: i) Orbitas
internas iniciais, quando o semieixo maior da orbita do veiculo & menor que 0 semieixo
maior da Orbita do corpo secundario; ii) Orbitas iniciais externas, quando o semieixo

maior da érbita do veiculo é maior do que o semieixo da érbita do corpo secundario.

Esta divisdo € necesséria para a correta colocacdo dos termos na equagao que expressa a
condicdo de ressonancia. Os calculos das Orbitas iniciais internas e externas séo
baseados nas Equagdes (3.1) e (3.2), respectivamente (MURRAY; DERMOTT, 1999):



n -’ p

= 3.1
n—w' p+tgq G

n—-w' p+tq 3.2)
n—w' D

em que n é o movimento médio do veiculo espacial/corpo secundario, »’ 0 movimento
médio do secundario/veiculo, @’ é a derivada temporal da longitude do periapsis do
corpo secundario. Para obter uma condicdo de ressonancia especifica, € necessario
especificar os valores de p e g, em que p € o ndmero de revolugbes do corpo

secundario/veiculo e (p + q) é o nimero de revolugdes do veiculo/corpo secundario.

Para as simulacdes numéricas deste trabalho, os valores foram definidos de 1 a 5 para p
e g, em que p + q < 9. Esta escolha é feita, pois, valores mais altos resultariam em
Orbitas com periodos muito longos, o que demandaria mais tempo para uma
aproximagdo com os corpos do sistema, tornando-os com poucas aplicagdes praticas.
Além disso, com periodos mais longos, outras perturbacfes atuariam no sistema,

exigindo modelos mais complexos.

O valor do movimento médio n é calculado baseado nas Equacdes (3.1) e (3.2), em que
para as Orbitas internas usa-se n = [p@’ + (n' —@')(p + q)|/p e para as orbitas
externas n = [p(n' — @') + @' (p + q)|/(p + q). Obtendo o valor de n é possivel
encontrar o valor do semieixo maior através da formula a® = peentrq/n?, €M que
Ucentral = Meentra1G- A faixa da excentricidade pode ser encontrada através das
formulas 7, =a(l1+e) e r,=a(l—e) (KUGA et al, 2012), em que ra € Ip
representam o apoapsis e periapsis da Orbita, respectivamente.

Apbs os calculos referentes a cada Orbita, sdo feitas trés analises. A primeira analise faz
um estudo das excentricidades para todas as oOrbitas obtidas através do modelo
Kepleriano explicado acima. Aquelas com excentricidade maior que 1,0 sdo

descartadas, por serem Orbitas hiperbdlicas, portanto, ndo permitindo passagens



repetidas entre o veiculo e o corpo secundario. Uma segunda analise é feita através do
calculo do raio do periapsis (rp) de cada Orbita, em que r, = a(1 — e). Nesse estudo, €
considerado como zero os valores das longitudes média, do pericentro e nodo, bem
como da inclinacdo da orbita. Algumas condicdes sdo adotadas para eliminar aquelas
Orbitas que apresentam alto risco de colisdo com o corpo central. Para o sistema triplo

2001SN2e3 € para o sistema duplo 2002CEzs define-se que as orbitas que possuem 7, <
2 km serdo eliminadas; ja para o sistema triplo (45) Eugenia assume-se que as Orbitas
eliminadas serdo as que possuam 7, < 109 km. Uma terceira analise é feita para
verificar as distancias entre o veiculo e o corpo principal (R1) e entre o veiculo e 0s

corpos secundarios (R2 e/ou R3), ambos em fungdo do tempo.

Apdbs a escolha das oOrbitas iniciais em torno do corpo central, em que a o6rbita do
veiculo se aproxime da drbita do corpo secundario, verifica-se a ocorréncia de colisdes
entre 0 veiculo e os asteroides. Eliminando esses casos, as trajetdrias séo
numericamente integradas usando o sistema dindmico mais adequado ao sistema. A
duracdo das integracdes de cada drbita ndo é sempre a mesma, pois muitas Orbitas
apresentam risco de colisdo com um dos asteroides. Essas Orbitas ndo sdo descartadas,
pois uma missdo poderia ser planejada através de trechos ligados por manobras orbitais.
Isso resultaria na escolha dos melhores trechos para a observacao de um ou mais corpos

que compdem o sistema.
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4 MODELO MATEMATICO

Um modelo matematico semi-analitico, chamado de “Problema Bi-Eliptico Inclinado
Precessando com Pressdo da Radia¢ao” (PBEIPPR) € desenvolvido com o objetivo de
estudar trajetorias em sistemas multiplos de asteroides, levando em conta todas as

caracteristicas importantes e conhecidas dos asteroides.

Para construir este modelo (Figura 4.1), foi assumido que o sistema de referéncia esta
centrado no corpo principal e o plano de referéncia principal é o plano orbital do corpo
que possui a segunda maior massa do sistema. Os corpos secundarios sdo assumidos em
Orbitas elipticas ndo-coplanares entre si. Para 0 movimento do veiculo, consideram-se as
forcas gravitacionais de todos os corpos, 0 achatamento do corpo central (caso exista e
seja conhecido) e a pressao da radiacédo solar. O achatamento do corpo principal atua em
dois sentidos: diretamente na trajetoria do veiculo e indiretamente, pois se considera que
h& uma precessdo nas orbitas dos corpos secundarios devido a este achatamento. Esse
modelo é baseado em Masago (2014), mas com a inclusdo dos efeitos da pressdo da
radiagdo solar, que se mostrou uma forca de grande importancia em sistemas de

asteroides.
Figura 4.1 - llustragdo do modelo.

z (km)

(x3,¥3,23)

= ‘s Corpo secundario
de menor massa

Veiculo
(x,y.2)

y (km)

4
central i

5 {xEJyZ-ZZ)
(x1,31,21)*
rd

x (km) o -~

Fonte: Masago (2014).
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A partir da Figura 4.1, tem-se que (xy,y4,2,) Sd0 as coordenadas do corpo central
(assumido como centro do sistema de referéncia, logo (xi,y4,21) = (0,0,0)),
(x2,¥2,22,) € (x3,y3,23) as coordenadas dos corpos secundarios, e (x,y,z) as
coordenadas do veiculo espacial.

A distancia entre o veiculo espacial e o corpo central do sistema de asteroides é dada
pela Equagdo 4.1, em que i representa o corpo. Foi definido que R1 é a distancia entre o
veiculo e o corpo central e Rz e/ou Rz é a distancia entre o veiculo e 0s corpos

secundarios.

Ry =y (x —x)? + (y = y)? + (z — 2)? (1)

comi=1,2,3

Estas distancias precisam ser monitoradas o tempo todo, pois sdo necessarias para
calcular as equagdes do movimento e também porque o objetivo deste estudo €
encontrar Orbitas que permanecam o maior tempo possivel perto dos corpos do sistema.
As equacdes do movimento (SANCHEZ et al, 2009) para o veiculo no sistema inercial,
considerando as suposicdes acima mencionadas, sdo dadas pelas Equacdes 4.2-4.4,

mostradas a seguir.

¢ = —H'w - (X —Xj41) . (X —Xj42) (4.2)
i Ri3 i+1 Ri+13 i+2 Ri+23
, 3x  15z°x
— HiJ2R <§§§—'ja;7>
+ { h(l + E) E (I'_O)2 cos 92 Xasteroide—veiculo
¢ m \R dSol—asteroide
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j . (—yi) . ¥ —Vi+1) X (Y — Vi+2) (4.3)
- W - Mi+1T - 3 T MHi+2T - 3
R} l Risi® l Ris2’

3y 15z%y
2
~Hl2R (ﬁ_W

n ( h(l:' E) % (FEO)Z cos 02 Yasteroide—veiculo

dSol—asteroide

5= — (—2) " (z — 2i41) " (Z — Zi42) (4.4)
=~ — Hi+1 —Hito——F/———=—
“ R} l Rivs’ l Ris2°
) 9z 1523
BT
h(l + E) i (r_O)Z 2 Zasteroide—veiculo
C m \R

dSol—asteroide

Nestas equac0es, J, € o valor do achatamento do corpo central. Para o asteroide triplo
2001SN263 é considerado J, = 0,013 + 0,008 (BECKER et al, 2015), para o sistema
triplo (45) Eugenia, J, = 0,06 (BEAUVALET; MARCHIS, 2014) e para 0 sistema

duplo 2002CEzs, J, = 0, pois o valor ndo foi encontrado na Literatura; R é o valor do

raio do corpo principal; ¢ :

2
h(1+€) i (I‘_()) cos 02 Xagsteroide—veiculo

c R

dSol—asteroide

2 2
( ha+9 s (%0) cos 92 Yasteroide—veiculo e Z h(1+e) S (r_o) cos 02 Zasteroide—veiculo representam as
m m

c Sol—asteroide c R Sol—asteroide

componentes X, y e z da aceleragdo devido a pressdo da radiacdo solar, em que Xasteroide-
veiculo, Yasteroide-veiculo, Zasteroide-veiculo € Osol-asteroide, F€Presentam as componentes x, y e z da
distancia entre o veiculo espacial e o asteroide, e a distancia entre o asteroide e o Sol,
respectivamente. Os parametros gravitacionais dos corpos de cada sistema sdo dados
por u = mG, em que G = 6,674287 x10™2%%km3kg~1s72 é a constante de Gravitacéo
Universal. A magnitude da aceleracdo devida a presséo da radiacdo é dada pela Equacgao
4.5:

h(1+€) S /roy2 (4.5)
P= {fa(io) cos 0*
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em que ¢ define se o veiculo estd em umbra (¢ = 0,0), penumbra (¢ = 0,5) ou em uma
regido iluminada (¢ = 1,0); h é a constante da radiacdo solar na distancia Terra-Sol
(cerca de 1360 [W/m?]); € é o coeficiente de refletividade (e = 0); ¢ representa a
velocidade da luz (aproximadamente 3,0 x 108 m/s); S é a area do veiculo iluminada
pelo Sol; 7, = 1,496 x 10'1m é a distancia Terra-Sol; R é a distancia Sol-veiculo; 8 é o
angulo da luz incidente (6 = 0) (FIESELER, 1998). Foi definido que o veiculo esta
numa regido iluminada (¢ = 1,0). O valor utilizado para S em todas as simulacdes foi de
1,5 m? e a massa adotada foi de 150 kg, portanto S/m = 0,01 m?/kg em todos o0s
resultados. Foi escolhido o valor de 0,01 m?/kg para a relagio area/massa por se tratar
de um valor préximo do valor médio de veiculos espaciais. Esse valor foi utilizado
posteriormente em outros estudos (SANTOS et al., 2018). A sonda Hayabusa, por
exemplo, tem um valor proximo de 0,028 m?/kg, sendo a massa de cerca de 510 kg e
area de 14,25 m? ja incluindo os painéis (INSTITUTE OF SPACE AND
ASTRONAUTICAL SCIENCE, 2018). Utilizando dados de Astronautix (2018), nota-se
que area/massa minimo = 0,005 m#/kg, area/massa maximo = 0,037 m2/kg e area/massa

médio = 0,015 m#/kg. Esses valores foram calculados por Willer (2018).

Uma transformacdo de coordenadas é feita para transformar os elementos keplerianos
dos corpos secundarios (MASAGO, 2014). O objetivo é encontrar as coordenadas
cartesianas X, y e z desses corpos. Essa transformacdo necessita ser feita para efetuar as
integracdes numéricas necessarias na obtencdo das orbitas do veiculo espacial. Durante
essa integracdo, as forcas gravitacionais que oS corpos secundarios exercem sobre o

veiculo dependem dessas coordenadas.

As coordenadas desses corpos sédo inicialmente calculadas no plano de sua propria
oOrbita, Oxy, com z = 0. As equacOes utilizadas sdo mostradas a seguir (KUGA et al,
2012).

y =asen(u)(1 - ez)l/2 (4.6)

{ x = a(cos(u) —e)
z=0
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em que u é a anomalia excéntrica, e € a excentricidade e a é 0 semieixo maior, todos em

relacdo ao corpo cujas coordenadas estdo sendo transformadas.

E importante notar que esta transformagéo necessita da anomalia excéntrica dos corpos
secundarios. Na presente pesquisa, esta variavel € obtida a partir da anomalia média M,
utilizando uma expansdo em série de Taylor da equacdo de Kepler (KUGA et al, 2012)
até a terceira ordem (ordem de 0,3 graus, que € uma boa precisdo), com o objetivo de
obter um modelo semi-analitico. Esta expansdo pode ser usada neste estudo, porque as
excentricidades dos corpos secundarios sdo de pequena ordem, gerando assim
resultados com preciséo suficiente para nossos objetivos. A Equacdo 4.7 mostra essa

relacdo, em que u é a anomalia excéntrica e e é a excentricidade da oOrbita.

1 1 3
u=M+(e—§e3)senM+§e25en2M+§e3sen3M (4.7)

Apos encontrar as coordenadas no plano orbital, é preciso efetuar uma rotacdo de

coordenadas para obter esses valores em um sistema de referéncia inercial. Para isso sdo

utilizados os elementos orbitais i, w & e Q, £ que geram uma matriz de rotagido R em

funcdo desses angulos. Sendo assim, temos:

X = R(j, Q, )X (4.8)

em que
X= (g) (4.9)
%= (7) (4.10)

descrevem as coordenadas cartesianas no sistema inercial (Equagéo 4.9) num referencial

unico para todos os corpos (plano de referéncia na orbita do secundario de maior massa)
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e em um referencial colocado no plano orbital do corpo em estudo (Equagédo 4.10),

respectivamente.

Assim, a transformacéo completa é dada por:

W

R(i,Q ») = (% g) (4.11)

em que

( A = cos(Q) cos(w) — sen(2) cos(i) sen(w)
B = — cos(Q) sen(w) — sen(Q) cos(i) cos(w)
C= sen(ﬂOB + QBt) sen(i)
D = sen(Q) cos(w) + cos(Q) cos(i) sen(w)

{E = — sen() sen(w) + cos() cos(ig) cos(w) (4.12)
F = — cos(Q) sen(i)
G = sen(i) sen(w)
H = sen(i) cos(w)

\ I = cos(i)

4.1 Calculo da Integral da Energia de Dois Corpos

Na andlise das Orbitas, a integral da energia é calculada e apds isso, os graficos dessa
energia em funcdo do tempo sdo plotados, em que a energia € dada por unidade de
massa e expressa em km?/s? e o tempo em dias. Essa integral pode ser derivada a partir
da Equacdo 4.13 (KUGA et al, 2012):

r
FF = —p—. F (4.13)

em que it i = 29" e . = 295
querr= @ rr=ua

Assim, tém-se:
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2dt r32 dt
dr?

2
FEo )

(4.14)

(4.15)

~ -y . N 3
Fazendo uma transformacao de variaveis e usando u = r2, tém-se u /2 = 13, portanto:

2
d%:fg:—ZU_l/Z :—E
r w2 r

Substituindo a Equagao 4.16 na Equacéo 4.17:

i2=—S42F
r

em que 72 = v? e 2E ¢ a constante de integracéo.

Assim, a energia da orbita pode ser calculada através da equacéo a seguir:

E—VZ
2

==

4.2 Caélculo do Angulo Ressonante

(4.16)

(4.17)

(4.18)

Anteriormente, no Capitulo 3, foi visto como as érbitas iniciais internas e externas

foram encontradas. A correta colocagdo dos termos nas Equacgdes (3.1) e (3.2) foi

necessaria para expressar a condicao de ressonancia. A partir dessas equacgoes, tém-se,

respectivamente (MURRAY; DERMOTT, 1999):
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(p+qgn'—pn-— qﬁ}’ =0 (4.19)

(p+qgn—pn' — qﬁ}’ =0 (4.20)

As oOrbitas sdo iniciadas em ressonancia com um dos dois corpos secundarios. Sendo
assim, € plotado o angulo ressonante sempre entre o veiculo espacial e o corpo onde a
Orbita se iniciou ressonante. As Equaces (4.19) e (4.20) mostram situacGes para orbitas
internas e externas. Elas sdo utilizadas de acordo com a 6érbita selecionada. Em seguida,
calcula-se o angulo através das Equacdes (4.21) e (4.22), entre o veiculo espacial e 0
corpo onde se iniciou a ressonancia, interna ou externa, conforme o caso. Os resultados
mostram que essa ressonancia na verdade ndo existe, foi apenas uma condicéo inicial
que logo se perdeu devido as perturbacbes do sistema serem muito grandes. Apesar
disso, as integragBes numéricas mostraram Orbitas Uteis do ponto de vista da miss&o,
validando assim as analises feitas, embora o conceito de ressonanacia ndo tenha sido
mantido. Se as relacdes ressonantes dadas nas Equacdes (4.19) e (4.20) sdo validas,
entdo o angulo ressonante correspondente é dado pelas Equacgdes (4.21) e (4.22)
(MURRAY; DERMOTT, 1999), em que correspondem, respectivamente, as Orbitas

internas e externas:

@=pP+A —pr—qo’ (4.21)

@=pN —(p+Pr+qw’ (4.22)

em que A’ é a longitude média do corpo secundario, A a longitude média do veiculo

especial e @’ a longitude do periapsis do veiculo.

A partir da equacao acima é possivel gerar os graficos do angulo ressonante em funcéo
do tempo e verificar se o veiculo espacial permanece em ressonancia com a Orbita do

corpo secundario. Observa-se que os angulos ressonantes ndo libram em torno de um
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valor. Na verdade, os graficos mostram que esse angulo oscila no intervalo 0 — 360
graus, mostrando que a ressonancia ndo se mantém. O periodo da orbita do veiculo é
pequeno comparado aos tempos de simulacéo e, devido a isso, a oscilacdo é rapida e

muitos periodos sdo completados durante 0 acompanhamento da érbita.
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5 SISTEMA TRIPLO 2001SN2s3

A seqguir, é feita a busca de oOrbitas para alguns dos sistemas mais promissores do ponto
de vista de receber uma missdo espacial. O sistema triplo 2001SN2e3 Serd o primeiro
considerado, pois é o alvo principal da missdo ASTER, uma missdo em estudo por

pesquisadores brasileiros.

5.1 Composicao fisica do sistema 2001SN2s3

O sistema triplo 2001SN2e3 € um Near-Earth Asteroid (NEA) descoberto em 2008 por
cientistas do Observatorio de Arecibo (Porto Rico). Varias observac@es foram feitas e
concluiu-se que ndo se tratava apenas de um corpo, mas sim de um sistema triplo
(NOLAN et al, 2008). Dois corpos secundarios (Beta e Gama), de diametros 0,78 e 0,58
km, respectivamente, descrevem Orbitas elipticas em torno do corpo central (Alpha), de
didametro 2,6 km. Em relacdo ao corpo central, Beta tem um semieixo maior de 16,633
km e um periodo orbital de 147 horas. Gama tem um semieixo maior de 3,804 km e um
periodo orbital de 46 horas (BECKER et al, 2009).

Na Tabela 5.1 observam-se os componentes orbitais e fisicos (ARAUJO, 2011; FANG
et al, 2011) do sistema, em que a, e e i representam, respectivamente, 0 semieixo maior,
excentricidade e a inclinacdo dos componentes do asteroide. A inclinacdo de Alpha é
medida em relacdo ao plano da ecliptica e as inclinagbes dos corpos Beta e Gama sdo
relativas ao Equador do corpo principal. Os erros de preciséo das massas dos corpos sao
considerados e também podem ser observados a seguir. O termo ua representa a

Unidade Astrondmica, que € a distancia Terra-Sol.
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Tabela 5.1 - Componentes fisicos e orbitais do sistema 2001SNzss.

. Corpo ] . Raio
Asteroide o a e i Periodo Massa (x 101 kg)
principal (km)
Alpha Sol 1,99 ua 0,48 6,7° 2,80 anos 1,30 m, =917,466 + 2,235
16,633 .
Beta Alpha " 0,015 0,0° 6,23 dias 0,39 mg = 24,039 £ 7,531
m
3,804 .
Gama Alpha K 0,016 13,87° 0,69 dias 0,29 m, = 9,773 t 3,273
m

Fonte: Araljo (2011); Fang et al. (2011).

5.2 Analise dos efeitos da pressdo da radiacao solar

E feita uma analise detalhada, utilizando graficos que indicam as distancias entre Alpha
e o veiculo espacial (R1), Beta e o veiculo (R2), e entre Gama e o veiculo (Rs). Isso é
necessario para verificar o efeito das massas de Beta e Gama na trajetdria do veiculo,
em particular na evolucdo dessas distancias. O tempo total em que o veiculo permanece
perto de cada um dos trés corpos é computado e apresentado na Tabela 5.2, onde as
solugdes mais interessantes do ponto de vista de ter tempos de observacdo em todos os
corpos sao escolhidas, afim de evitar um grande nimero de dados. O tempo total de
simulacdes foi de 67,50 dias. Foi considerado que tempos da ordem de 2 meses sdo
suficientes para a missdo observar os corpos a partir de uma Unica Orbita. Tempos
maiores sofreriam outras perturbacdes ndo modeladas e precisariam ser estudadas em
mais detalhes. Tempos menores podem ser obtidos usando uma parte da érbita apenas.
Além disso, € interessante para a missdo mudar a Orbita de observacgdo, para ter outros

pontos de vista do sistema de asteroides.

A Tabela 5.2 especifica o tempo total que o veiculo permanece a uma determinada
distancia dos trés corpos, em dois intervalos: d <5 km e 5 < d < 10 km. Este é o critério
mais importante para escolher as érbitas. Depois disso, as rbitas mais interessantes sao

mostradas em mais detalhes. O asteroide tem uma érbita muito excéntrica (0,48), entdo
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trés situagdes sdo simuladas: (i) sem efeitos da pressdo da radiacdo solar, para
representar situagdes em que a relacdo area/massa € muito pequena, e também para
identificar explicitamente os efeitos dessa forca; (ii) quando o asteroide estd no periapsis
de sua trajetdria ao redor do Sol (Anomalia 0° (1,0348 ua)), de modo que os efeitos da
pressdo da radiacdo alcancem seus efeitos maximos; (iii) e quando o asteroide esta no
apoapsis de sua trajetdria ao redor do Sol (Anomalia 180° (2,9452 ua)), onde os efeitos

da pressao da radiacdo sdo minimos.

Duas geometrias também sdo consideradas para as posicdes relativas dos dois corpos
secundarios: com ambos do mesmo lado em relacdo ao corpo central (esta geometria €
chamada "conjuncgéo™ e € considerado w = 0°) e quando estdo em direcdes opostas em
relacdo ao corpo central (que é chamada de "oposicdo™ e é considerado w = 180°). Em
relacdo a posicdo do veiculo, assume-se que ele comeca sempre alinhado aos corpos

considerados.

Quatro inclinacGes diferentes sdo consideradas para a Orbita inicial do veiculo espacial:
0° (uma Orbita direta no plano orbital de Beta), 13,87° (uma Orbita direta no plano
orbital de Gama), 90° (uma 6érbita perpendicular ao plano orbital de Beta) e 180° (uma
Orbita retrograda ao plano orbital de Beta). Para i = 0°, 0 argumento do periapsis vale

0° e 180°. Para as demais inclinacdes é considerado w = 0°.
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Tabela 5.2 - Numero de drbita, tipo de 6rbita e ordem de ressonancia, tempo de observacéo (em
dias) em que o veiculo permanece em uma distancia d < 5 km de cada corpo e 0
tempo de observacdo (em dias) que o veiculo permanece em uma distancia na faixa
de 5 a 10 km de cada corpo.

Sem efeitos da

Com efeitos da presséo da radiacdo

pressdo da radiagdo Anomalia 0° Anomalia 180°
-— Orbitascomo vefeulo | g 5 | 5<g<10 | d<5|5<d<10 | d<5 | 5<d<10
Orbita comecgando no periapsis K
. r m km km km km km
(conjuncéo)
Orbita externa a Beta
inicialmente na ressonancia
=30 tsz k 5:2
ot Ry 0 0 0 0 0 0
' R, 25,86 36,64 24,89 37,61 24,85 37,65
Rs 0 1,75 0 2,24 0 2,22
Orbita interna a Gama
inicialmente na ressonancia
2 3:4
=3,14 km N
a e’:O 4 R 51,65 10,85 33,24 7,95 46,09 6,43
' R2 0 0 0,26 1,59 0 0,26
R3 23,61 38,89 23,47 17,56 31,19 20,48
Orbita interna a Gama
inicialmente na ressonancia
=3 238 k 4:5
a‘e’:o ; m R 62,50 0 62,50 0 62,50 0
' R2 0 0 0 0 0 0
R3 43,06 19,44 43,06 19,44 43,07 19,43
Orbita externa a Gama
inicialmente na ressonancia
_ 4 K 3:1
T8 m R 1074 | 3569 | 2900 2550 | 699 | 16,70
' R, 0 3,43 0 0,52 0 1,70
Rs 21,26 28,32 23,04 27,69 5,70 15,56
Orbitas com o veiculo
comecando no apoapsis
(conjuncao)
Orbita interna a Beta
inicialmente na ressonancia
=10 548 k L2
g Ry 0 0 0 0 0 0
' R, 62,50 0 62,50 0 62,50 0
Rs 0 0 0 0 0 0
Orbita interna a Beta
inicialmente na ressonancia
=12 670 K 2:3
a= e m R 0 0 0 0 0 0
' R2 62,50 0 62,50 0 62,50 0
R3 0 0 0 0 0 0
continua
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Tabela 5.2 - Continuacéo.

Orbitas com o veiculo
comecando no apoapsis
(conjuncao)

d<5
km

5<d<10
km

d<5
km

5<d<10
km

d<5
km

5<d<10
km

7
a=11,83 km
e=0,6

Orbita interna a Beta
inicialmente na ressonancia
3.5

R1

Rz

62,50

o

62,50

o

62,50

o

Rs

8
a=11,46 km
e=0,6

Orbita interna a Beta
inicialmente na ressonancia
4:7

R1

R2

Rs

a=11,24 km
e=0,6

Orbita interna a Beta
inicialmente na ressonancia
5:9

R1

R

62,50

o

62,50

o

62,50

o

Rs

10
a=6,03 km
e=0,5

Orbita externa a Gama
inicialmente na ressonancia
2:1

R1

15,11

47,39

15,13

47,37

15,12

47,38

R

5,69

5,73

5,73

Rs

2,15

46,33

2,30

46,23

2,31

46,23

11
a=8,74 km
e=0,7

Orbita externa a Gama
inicialmente na ressonancia
7:2

R1

o

o

o

R

62,50

o

62,50

o

62,50

o

Rs

12
a=4,61 km
e=0,3

Orbita externa a Gama
inicialmente na ressonancia
4:3

R1

25,79

36,71

25,83

36,67

25,82

36,68

R2

0,08

Rs

30,40

26,30

30,38

26,35

30,38

26,34

13
a=6,68 km
e=0,6

Orbita externa a Gama
inicialmente na ressonancia
7:3

R1

17,55

41,36

6,37

18,11

6,36

18,11

R2

6,48

4,59

4,59

Rs

15,40

33,44

3,53

15,75

3,52

15,76
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Tabela 5.2 - Continuacéo.

Orbitascomo veiculo |y 5 | 5410 | d<5 | 5<d<10 | d<5 | 5<d <10
comegando no apoapsis Km Km Km Km Km Km
(conjuncao)
Orbita externa a Gama
inicialmente na ressonancia
14 .
=6,52 k 9:4
a_e’—o 5 m R: 20,88 40,56 874 | 2826 875 28,30
e R» 0 5,42 0 4,91 0 4,91
R3 14,61 35,38 3,11 24,66 3,10 24,66
Orbita externa a Gama
inicialmente na ressonancia
15 .
=4,76 k 75
a_e’—o X m Ri 24.25 3825 | 2427 | 3823 | 2427 | 3823
e R, 0 1,77 0 1,89 0 1,89
R3 27,13 27,81 27,15 27,77 27,15 27,77
Orbita externa a Gama
inicialmente na ressonancia
16 .
=5,20 k 8:5
a_e’—o X m R: 56,75 575 553 216 553 216
e R, 0 0,16 0 0,16 0 0,16
R3 22,36 39,88 4,18 3,25 4,17 3,25
Orbitas com o veiculo
comecgando no periapsis
(oposicéo)
Orbita interna a Gama
inicialmente na ressonancia
17 .
=328 k 45
a_e’—o 3 m R: 9,57 19,93 711 4,03 9,05 414
e R> 0 3,99 0 0,66 0 0,67
R3 4,09 24,81 4,73 5,53 5,22 7,11
Orbita interna a Gama
inicialmente na ressonancia
18 .
=3,37 k 5:6
a_e’—o 2 m R: 9,65 225 5111 | 11,39 | 11,84 6,29
e R, 0 0 0 0 0,50 3,20
R3 5,26 6,29 17,39 4511 8,39 9,92
Orbita externa a Gama
inicialmente na ressonancia
19 .
=6,03 ki 21
a_e,—O 5 m R: 15,02 4748 | 1501 | 47,37 | 1502 | 47.37
e R, 0 5,95 0 6,06 0 6,06
Rs 3,23 4551 3,15 45 .47 3,16 45,46
continua
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Tabela 5.2 - Continuacéo.

Orbitas com o veiculo
comecando no apoapsis
(oposicéo)

5<d<10
km

d<5
km

d<5
km

5<d<10
km

d<5
km

5<d<10
km

20
a=4,29 km
e=0,3

Orbita externa a Gama
inicialmente na ressonancia
6:5

R1 52,06 10,44

36,64

11,73

35,88

11,15

Rz 0 0

0,85

1,94

0,54

1,40

R3 15,40 47,10

13,28

34,41

11,38

35,95

Orbitas com o veiculo
comecgando no periapsis
(conjuncdo comi =
13,87°)

21
a=30,62 km
e=0,6

Orbita externa a Beta
inicialmente na ressonancia
5:2

R1 0 0

2,50

2,57

R2 1,82 13,91

15,90

2,23

17,09

Rs3 0 0,90

3,32

0,12

3,67

22
a=3,14 km
e=0,4

Orbita interna a Gama
inicialmente na ressonancia
3:4

Ry 62,50 0

62,50

62,50

R2 0 0

Rs3 42,96 19,54

43,03

43,03

23
a=3,28 km
e=0,3

Orbita interna a Gama
inicialmente na ressonancia
4:5

Ry 61,46 1,04

62,50

62,50

R2 0 0

Rs 41,88 20,62

42,96

19,54

42,96

19,54

24
a=7,89 km
e=0,7

Orbita externa a Gama
inicialmente na ressonancia
3:1

Ry 1,27 2,91

0,52

1,35

0,53

1,35

R2 0,80 2,09

0,76

1,32

0,77

1,32

Rs 1,51 3,08

0,99

0,72

1,00

0,73

Orbitas com o veiculo
comecando no apoapsis
(conjuncéo comi =
13,87°)

25
a=10,48 km
e=0,7

Orbita interna a Beta
inicialmente na ressonancia
1:2

R1 2,34 16,04

4,50

17,21

3,18

14,24

R2 1,38 11,07

0,88

6,42

1,59

5,57

Rs 2,99 16,60

3,39

17,44

2,70

13,11
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Tabela 5.2 - Continuacéo.

Orbitas com o veiculo
comecando no apoapsis d<5 | 5<d<10 | d<5|5<d<10 | d<5 | 5<d<10
(conjuncéo comi = km km km km km km
13,87°)
Orbita interna a Beta
inicialmente na ressonancia
26 2:3
a_1ezz,go5km R. 0 0,89 0 0 0 0
! R2 24,42 32,49 14,04 21,90 13,30 18,96
R3 0 2,70 0 0,94 0 0,94
Orbita interna a Beta
inicialmente na ressonancia
27 .
a=11,83 km 3:5
e:,O 5 Ry 2,25 16,76 1,51 10,37 6,58 20,79
' R, 2,80 10,19 6,02 11,68 4,57 9,27
Rs3 3,45 15,08 1,24 9,88 5,82 19,11
Orbita interna a Beta
inicialmente na ressonancia
28 4:7
AL A0 Rs 0 1,66 0 1,65 0 1,65
! R» 1,60 1,17 1,59 1,18 1,59 1,18
Rs3 0 2,33 0 2,28 0 2,29
Orbita interna a Beta
inicialmente na ressonancia
29 5:9
AL 24 Rs 0 159 0 1,56 0 1,56
' R, 2,06 1,61 2,00 1,66 2,01 1,66
Rs 0 2,06 0 2,00 0 2,00
Orbita externa a Gama
inicialmente na ressonancia
30 2:1
=6,03 km -
a e,=0 5 R 15,12 47,38 15,16 47,34 15,16 47,34
! R2 0 4,24 0 4,35 0 4,35
R3 1,27 48,21 1,58 48,21 1,58 48,21
Orbita externa a Gama
inicialmente na ressonancia
31 7:2
=8,74 km -
a e,:O 7 R 11,79 31,83 5,95 20,77 5,28 22,69
! R2 0,66 3,84 5,84 10,18 1,40 3,41
R3 12,38 25,19 4,90 21,46 7,87 14,46
continua
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Tabela 5.2 - Continuacéo.

Orbitas com o veiculo
comecando no apoapsis d<5 | 5<d<10 | d<5|5<d<10 | d<5 | 5<d<10
(conjuncéo comi = km km km km km km
13,87°)
Orbita externa a Gama
inicialmente na ressonancia
32 4:3
=4,61 km X
a e,:O 3 R 25,55 36,95 25,60 36,90 25,60 36,90
! R2 0 0,05 0 0,32 0 0,32
R3 30,31 26,13 30,23 26,20 30,23 26,20
Orbita externa a Gama
inicialmente na ressonancia
33 7:3
= km N
a 2’2%86 R 7.40 2517 | 1925| 2872 | 921 | 3210
' R, 3,12 9,69 0 3,87 0 8,55
R3 4,50 22,49 15,54 24,81 8,16 27,32
Orbita externa a Gama
inicialmente na ressonancia
34 9:4
=6,52 km N
a 2:50 6 R 14,69 47,02 14,70 47,01 14,71 47,01
' R, 0 6,66 0 6,47 0 6,48
R3 4,43 42,71 4,44 42,88 4,45 42,88
Orbita externa a Gama
inicialmente na ressonancia
35 7:5
=4,76 km N
A Ry 2444 | 3806 | 2456 | 3794 | 24,56 | 37,94
' R, 0 0 0 0 0 0
Rs 26,82 28,54 27,17 28,28 27,17 28,28
Orbita externa a Gama
inicialmente na ressonancia
36 85
=5,20 km -
a e,=0 4 R 14,58 12,45 11,55 6,56 13,85 24,98
! R2 0 0,31 0 0,13 0 7,18
R3 11,67 14,31 5,73 12,00 9,66 27,34
Orbitas com o veiculo
comecgando no periapsis
(conjuncéo com i = 90°)
Orbita externa a Beta
inicialmente na ressonancia
37 5:2
A=30,62 kam R 0 0 0 0 0 0
' R, 0 2,28 0 2,30 0 2,30
Rs 0 0 0 0 0 0
Orbita interna a Gama
inicialmente na ressonancia
38 3:4
=3,14 km x
a e;O 4 Ry 8,13 8,68 8,13 8,69 8,13 8,67
' R, 0,38 0,67 0,34 0,73 0,38 0,66
Rs 4,42 11,87 4,42 11,76 4,42 11,90
continua
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Tabela 5.2 - Continuacéo.

Coor;k;'t:rf;gwoo‘g'i‘;“'sois d<5 | 5<d<10 | d<5 | 5<d<10 | d<5 | 5<d<10
ecan periap o km km km km km km
(conjuncdo com i = 90°)
Orbita interna a Gama
inicialmente na ressonancia
39 .
=3,28 k 4:5
a_e’—o 2 m R: 28,50 2.26 1987 | 2,30 19,89 2.28
e R» 0 0 0 0 0 0
R3 16,49 14,27 11,76 10,41 11,76 10,42
Orbita externa a Gama
inicialmente na ressonancia
40 .
=7,89 k 3:1
a_e’—o ; m R: 2.39 4,46 3,31 6,08 2,61 4,84
e R, 0 0,46 0 0,47 0 0
R3 1,54 4,62 2,16 6,35 1,45 4,77
Orbitas com o veiculo
comecando no apoapsis
(conjuncdo comi = 90°)
Orbita interna a Beta
inicialmente na ressonancia
41 1:2
=10,48 km -
a pngd R: 3,56 7,09 3,80 7.41 3,79 7.40
e R, 0 0,57 0 0,58 0 0,58
Rs 3,10 6,39 3,10 6,99 3,27 6,62
Orbita interna a Beta
inicialmente na ressonancia
42 2.3
=12,70 km -
a e-,O 5 R1 2,50 10,09 2,17 9,57 2,17 9,60
e R, 0,65 3,21 0,34 3,42 0,34 3,44
R3 1,46 10,50 0,88 10,53 1,01 10,48
Orbita interna a Beta
inicialmente na ressonancia
43 35
=11,83 km -
a e-’O 6 R1 3,66 12,52 3,31 11,47 3,31 11,47
e R, 0 1,78 0,19 2,06 0,19 2,06
R3 3,17 10,73 3,21 9,57 3,21 9,57
Orbita interna a Beta
inicialmente na ressonancia
44 47
=11,46 km -
a e—’0 6 R1 2,13 8,66 2,36 8,90 2,36 8,90
e R, 0 2,01 0,15 1,85 0,16 1,84
Rs 2,64 7,17 2,58 1,77 2,48 7,54
continua
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Tabela 5.2 - Continuacéo.

Orbitascomo veiculo |y 5 | 5410 | g<5 | 5<d<10 | d<5 | 5<d<10
comegando no apoapsis Km Km Km Km Km Km
(conjuncdo com i = 90°)
Orbita interna a Beta
inicialmente na ressonancia
45 .
=11,24 k 2:9
a= P m R: 3,49 15,01 289 | 13,99 2,89 14,00
e R> 0 1,18 0 1,35 0 1,36
R3 4,62 12,13 3,29 11,57 3,50 11,34
Orbita externa a Gama
inicialmente na ressonancia
46 .
=6,03 k 2:1
a_e’—o 5 m R: 811 25,63 811 | 2559 8,11 25,60
e R, 0 1,51 0 1,51 0 1,51
R3 2,17 29,05 2,16 29,05 2,16 29,05
Orbita externa a Gama
inicialmente na ressonancia
47 7:2
=8,74 km -
a 07 R: 3,12 5,03 3,16 5,99 3,71 6,84
e Ry 0,22 0,88 0 1,24 0 0,57
Rs3 2,56 5,68 2,58 5,46 2,89 7,16
Orbita externa a Gama
inicialmente na ressonancia
48 .
=461k 4:3
a_e’—o 3 m Ri 23,77 3812 | 2032 | 41,05 | 1421 | 30,89
e R, 0 0 0 0,42 0,29 2,16
R3 18,01 41,45 15,59 41,50 11,75 31,41
Orbita externa a Gama
inicialmente na ressonancia
49 7.3
=6,68 km -
a e,-O 6 R1 7,52 17,10 6,08 13,78 6,49 14,63
e R, 0 1,18 0 0,61 0 2,02
R3 5,37 15,55 3,79 12,91 3,93 14,69
Orbita externa a Gama
inicialmente na ressonancia
50 .
=6,52 ki 9:4
a_e’—o 6 m Ri 8,47 21,85 840 | 21,68 8.25 21,49
e R, 0,32 1,79 0,21 2,04 0,46 1,91
Rs 4,65 23,24 4,64 22,21 4,90 22,02
Orbita externa a Gama
inicialmente na ressonancia
51 .
=476 ki 5
a_e,—O 4 m Ri1 20,44 42,06 20,46 42,04 20,47 42,03
e R, 0 1,27 0 1,24 0 1,24
Rs 14,03 42,62 14,07 42,68 14,07 42,71
continua
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Tabela 5.2 - Continuacéo.

Cgr;gg:f]ggrooa‘gg;‘;'s‘?s d<5 | 5<d<10 |d<5|5<d<10 | d<5 | 5<d<10
. ~ . km km km km km km
(conjuncdo com i = 90°)
Orbita externa a Gama
inicialmente na ressonancia
52 85
=5,20 km X
a e,:O 4 R 18,24 39,68 11,13 25,92 9,94 23,00
! R2 0 2,60 0,41 1,51 0 1,44
R3 13,47 39,70 10,07 24,69 8,13 21,79
Orbitas com o veiculo
comecgando no periapsis
(conjuncdo comi = 180°)
Orbita externa a Beta
inicialmente na ressonancia
53 5:2
A=30,62 ka Rs 0 0 0 0 0 0
! R> 1,01 4,48 1,02 451 1,03 451
Rs3 0 1,03 0 1,00 0 0,99
Orbita interna a Gama
inicialmente na ressonancia
54 3:4
= km N
a 3’2104 ) Ry 4.2 0 424 0 424 0
' R, 0 0 0 0 0 0
R3 2,13 2,11 2,14 2,11 2,13 2,11
Orbita interna a Gama
inicialmente na ressonancia
> 4:5
a_g,:zosskm R. 8,45 0 8,45 0 8.45 0
! R2 0 0 0 0 0 0
R3 4,15 4,30 4,15 4,29 4,15 4,29
Orbita externa a Gama
inicialmente na ressonancia
56 31
=7,89 km -
a e,=0 7 R 1,95 3,89 1,95 3,90 1,95 3,90
! R2 0,53 1,82 0,53 1,82 0,53 1,82
R3 1,64 4,64 1,65 4,62 1,65 4,63
Orbitas com o veiculo
comecando no apoapsis
(conjuncdo com i = 180°)
Orbita interna a Beta
inicialmente na ressonancia
_ 57 1:2
a‘le(lgikm R, 114 232 | 231 | 768 1,14 2,32
' R, 0,37 1,69 0,66 2,94 0,37 1,68
Rs3 0,80 2,92 1,61 8,49 0,80 2,92
continua
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Tabela 5.2 - Continuacéo.

Cgr;be't:f]ggrooa"eé;“'s‘?s d<5 | 5<d<10 | d<5 | 5<d<10 | d<5 | 5<d<10
necan Apoap o km km km km km km
(conjuncdo com i = 180°)
Orbita interna a Beta
inicialmente na ressonancia
58 .
=12,70 k 2:3
a= P m R: 0 0,92 0 0,92 0 0,92
e R> 0,15 0,55 0,15 0,55 0,15 0,55
R3 0,11 0,68 0,11 0,68 0,11 0,68
Orbita interna a Beta
inicialmente na ressonancia
59 .
=11,83 k 35
a= 06 m Ri 157 1317 1,88 | 1064 1,87 10,64
e R, 3,14 7,11 2,68 6,89 2,68 6,89
R3 2,92 11,29 2,61 10,02 2,61 10,05
Orbita interna a Beta
inicialmente na ressonancia
60 .
=11,46 k 47
a= P m R: 1,19 2,96 2,05 9,56 1,65 4,06
e R, 0,48 2,89 1,62 5,19 1,06 3,54
R3 0,94 3,40 2,31 9,26 1,35 451
Orbita interna a Beta
inicialmente na ressonancia
61 .
=11,24 k 5:9
a= oo 6 m R: 1,68 3,66 271 5,31 2,55 5,06
s R, 1,35 3,37 1,65 4,17 1,30 2,71
R3 1,09 461 1,77 6,32 1,80 5,93
Orbita externa a Gama
inicialmente na ressonancia
62 .
=6,03 k 2:1
a_e’—o 5 m R: 14.22 4828 | 1435 | 48,15 | 1434 | 4816
e R, 0 4,29 0 4,15 0 4,14
R3 13,10 33,88 13,42 34,29 13,43 34,28
Orbita externa a Gama
inicialmente na ressonancia
63 .
=8,74 ki :2
a_e’—o ; m R: 1,16 264 1,16 2.64 1,16 2,64
e R, 0,57 1,24 0,57 1,25 0,57 1,25
Rs 1,02 3,00 1,02 2,99 1,02 2,99
Orbita externa a Gama
inicialmente na ressonancia
64 4:3
=4,61 km -
a e,-O 3 R1 7,50 7,29 7,47 7,33 7,47 7,32
e R 0 0 0 0 0 0
Rs 571 9,08 5,71 9,08 5,71 9,09
continua
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Tabela 5.2 - Concluséo.

Cgr;t;'t:rs]gg?ooa"egg“'s‘?s d<5 | 5<d<10 | d<5|5<d<10 | d<5 | 5<d<10
negan Apoap o km km km km km km
(conjuncdo com i = 180°)
Orbita externa a Gama
inicialmente na ressonancia
65 .
=6,68 k 73
a_e’—o s m R: 5,60 18,86 560 | 18,80 5,60 18,80
e R> 0 2,01 0 2,02 0 2,02
Rs 4,78 14,72 4,77 14,67 4,77 14,68
Orbita externa a Gama
inicialmente na ressonancia
66 9:4
=6,52 km N
a e,—O 6 R1 4,60 14,33 4,61 14,29 4,61 14,29
e R» 0 2,49 0 2,49 0 2,49
Rs 3,93 12,25 3,91 12,25 3,91 12,25
Orbita externa a Gama
inicialmente na ressonancia
67 .
=4,76 k 75
a_e’—o X m R: 6,86 9,93 6,85 9,94 6,85 9,94
s R2 0 0 0 0 0 0
R3 6,14 10,16 6,13 10,15 6,13 10,15
Orbita externa a Gama
inicialmente na ressonancia
68 .
=5,20 k 85
a_e’—o i m R: 11,26 20,08 | 1125 | 20,08 | 11,24 | 20,08
0 R, 0 0,24 0 0,26 0 0,26
Rs 10,76 18,39 10,75 18,30 10,75 18,30

5.2.1 Orbitas para observar Alpha e Gama

O primeiro grupo de resultados descreve 6rbitas para um veiculo espacial que sao
adequadas para observar os corpos Alpha e Gama. Da Tabela 5.2 é possivel ter uma
visdo geral das opcBes em que o veiculo permanece proximo a esses corpos. Algumas
das Orbitas mais interessantes (d < 5 km) sdo descritas a seguir. Em virtude da
proximidade entre Alpha e Gama, encontra-se uma grande quantidade de solugOes para
estudar esses dois corpos em uma Unica trajetdria natural. Nota-se que as duracdes das

trajetdrias ndo sdo as mesmas.

A Orbita 2 é uma 6rbita interna inicialmente na ressonancia 3:4 com Gama. Esta é uma
trajetoria muito interessante. Quando a pressdo da radiacdo ndo é considerada,
assumindo assim um veiculo com baixa relacdo area/massa, esta trajetoria permite que o

veiculo permaneca 51,65 dias perto de Alpha e 23,61 dias perto de Gama, a partir de

33



62,50 dias simulados. A Figura 5.1 mostra as trajetdrias do veiculo espacial e dos
corpos Beta e Gama. Nota-se que a inclinacdo da trajetdria do veiculo apresenta
variacdes causadas pelos campos gravitacionais dos corpos Alpha e Gama que estdo em

planos diferentes.

A Figura 5.2 mostra as distancias entre o veiculo e os trés corpos do sistema, em funcéo
do tempo, e um zoom entre 18 e 21 dias de simulagdo. Através da Figura 5.3 (grafico da
energia de dois corpos entre Alpha e o veiculo em funcdo do tempo), observa-se que a
energia oscila, mas tem um salto maior préximo de 18,5 dias, e passa a oscilar em torno
de um valor mais elevado. Esse salto é devido a uma passagem proxima com Gama,
causando um efeito de Swing-By na trajetdria do veiculo. A Figura 5.4 mostra o angulo
ressonante (MURRAY; DERMOTT, 1999) entre o veiculo e Gama em funcdo do
tempo. Observa-se que houve oscilacdo do angulo ressonante entre 0 - 360 graus e ele
ndo libra em torno de um valor, ou seja, o veiculo espacial ndo permaneceu em
ressonancia com a trajetéria do corpo secundario. A perturbacdo é muito gande para

manter a ressonancia.

Figura 5.1 - Trajetoria do veiculo (verde) e dos corpos Beta (azul) e Gama (vermelho) quando
ndo héa pressdo da radiacdo (Orbita 2).
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Figura 5.2 - Distancias do veiculo em funcdo do tempo até Alpha (azul), Beta (vermelho) e
Gama (verde) quando ndo ha pressdo da radiagdo (Orbita 2). Abaixo um zoom
entre 18 e 21 dias de simulacéo.
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Figura 5.3 - Grafico da energia de dois corpos (Veiculo-Alpha) em funcao do tempo quando
ndo héa pressdo da radiacdo (Orbita 2).
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Figura 5.4 - Grafico do angulo ressonante entre 0 veiculo e Gama em funcdo do tempo quando
ndo ha pressdo da radiacédo (Orbita 2) (¢ = 41" — 3A — @').
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Se a pressdo da radiacdo é considerada e o asteroide estd no periapsis de sua trajetéria
ao redor do Sol, as durac@es dos encontros diminuem e sd@o modificadas para 33,24 dias

perto de Alpha e 23,47 dias perto de Gama, que ainda € um resultado notavel.

Se 0 asteroide estd no apoapsis de sua trajetoria ao redor do Sol, essas duracdes sdo
modificadas para 46,09 dias perto de Alpha e 31,19 dias perto de Gama, 0 que € um
resultado muito satisfatério para observar ambos os corpos, com as duracfes mais
distribuidas entre os dois corpos. Neste caso, o satélite colide com o corpo principal ao
final de 52,52 dias simulados. A Figura 5.5 mostra as trajetorias do veiculo e dos corpos
Beta e Gama. Nota-se que a inclinacdo da trajetoria do veiculo apresenta variagdes.
Essas mudancgas sdo causadas pelos campos gravitacionais dos corpos, que ndo sao
coplanares, e a presenca da pressdo da radiacao solar. A Figura 5.6 mostra as distancias
entre o veiculo espacial e os trés corpos do sistema, em funcdo do tempo, e um zoom
entre 36 e 40 dias de simulacdo. A Figura 5.7 mostra o gréfico da energia de dois corpos
em funcdo do tempo. Nota-se que a energia varia, mas préoximo de 37,3 dias tem um
aumento, e passa a oscilar em torno de um valor mais elevado. Esse salto é devido a
duas passagens proximas com Gama, causando um efeito de Swing-By na trajetoria do
veiculo. A Figura 5.8 ilustra o comportamento do angulo ressonante entre o veiculo e
Gama em funcgdo do tempo que se mantém com oscilacdo entre 0 - 360 graus e ndo libra
em torno de um valor, caracterizando um veiculo com uma Orbita que ndo estd em

ressonancia com a Orbita do corpo secundario.
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Figura 5.5 - Trajetoria do veiculo (verde) e dos corpos Beta (azul) e Gama (vermelho) quando
ha pressédo da radiacdo e o asteroide esta no apoapsis (Orbita 2).
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Figura 5.6 - Distancias do veiculo em fungdo do tempo até Alpha (azul), Beta (vermelho) e
Gama (verde) quando ha pressdao da radiacdo e o asteroide esta no apoapsis
(Orbita 2). Abaixo um zoom entre 36 e 40 dias de simulagdo.
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Figura 5.7 - Grafico da energia de dois corpos (Veiculo-Alpha) em funcdo do tempo quando ha
pressao da radiacao e o asteroide estd no apoapsis (Orbita 2).
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Figura 5.8 - Grafico do angulo ressonante entre o veiculo e Gama em funcdo do tempo quando
ha presso da radiacio e o asteroide esta no apoapsis (Orbita 2) (¢ = 41’ — 3A — @').
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A Orbita 4 é um exemplo de trajetoria que se beneficia da presso da radiacéo para ficar
mais perto dos corpos Alpha e Gama. O tempo aumenta de 19,74 dias perto de Alpha,
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quando ndo h& pressdo da radiacdo, para 29,00 dias quando a pressdo da radiagdo é
considerada e o asteroide estd em seu periapsis. Em relacdo a Gama, o tempo de
observacao passa de 21,26 dias para 23,04 dias. Observa-se que a duragédo da Orbita €
menor do que 62,50 dias quando o asteroide esta no periapsis de sua trajetoria ao redor
do Sol. Ocorreu uma colisdo com Gama e a simulagéo foi interrompida em 55,94 dias.

As trajetdrias do veiculo e dos corpos Beta e Gama podem ser analisadas na Figuras 5.9
e 5.13. Nota-se que 0s campos gravitacionais dos corpos colaboraram para a variacéo da
oscilacdo da trajetdria do veiculo. As Figuras 5.10 e 5.14 mostram as distancias entre o
veiculo espacial e os trés corpos do sistema, em funcdo do tempo, e um zoom

respectivamente entre 30-40 e até 40 dias de simulacéo.

Figura 5.9 - Trajetoria do veiculo (verde) e dos corpos Beta (azul) e Gama (vermelho) quando
ndo héa pressdo da radiacdo (Orbita 4).
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Figura 5.10 - Distancias do veiculo em funcdo do tempo até Alpha (azul), Beta (vermelho) e
Gama (verde) quando ndo h& pressdo da radiagdo (Orbita 4). Abaixo um zoom
entre 30 e 40 dias de simulacéo.
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Observa-se na Figura 5.11 que a energia varia, mas logo apds 34 dias tem uma queda, e
passa a oscilar em torno de um valor mais baixo. Essa queda é devido a duas passagens
proximas com Gama, causando um efeito de Swing-By na trajetoria do veiculo. A

Figura 5.12 mostra o angulo ressonante entre o veiculo e Gama em funcdo do tempo e
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observa-se que ha oscilacdo do angulo ressonante entre 0 — 360 graus e ele ndo libra em
torno de um valor, ou seja, o veiculo espacial ndo permaneceu em ressonancia com a

trajetdria do corpo secundario.

Figura 5.11 - Grafico da energia de dois corpos (Veiculo-Alpha) em funcéo do tempo quando
ndo héa pressdo da radiacdo (Orbita 4).
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Figura 5.12 - Gréfico do angulo ressonante entre o veiculo e Gama em fungdo do tempo quando
ndo ha pressio da radiagio (Orbita 4) (@ = A’ — 31 + 2w").
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Figura 5.13 - Trajetéria do veiculo (verde) e dos corpos Beta (azul) e Gama (vermelho) quando
h& pressédo da radiacdo e o asteroide esta no periapsis (Orbita 4).
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Figura 5.14 - Distancias do veiculo em fungdo do tempo até Alpha (azul), Beta (vermelho) e
Gama (verde) quando ha pressdo da radiag&o e o asteroide esta no periapsis (Orbita
4). Abaixo um zoom até 40 dias de simulacdo.
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Na Figura 5.15 nota-se que um efeito de Swing-By na trajetéria do veiculo foi

provocado por passagens proximas, todas com Gama, em varios momentos da

simulacdo, causando alteracdes na energia. A Figura 5.16 ilustra 0 comportamento do

angulo ressonante entre o veiculo e Gama em fungdo do tempo que se mantém
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oscilando entre 0 - 360 graus e ndo libra em torno de um valor, caracterizando um

veiculo com uma Orbita que ndo estd em ressonancia com a 6rbita do corpo secundario.

Figura 5.15 - Grafico da energia de dois corpos (Veiculo-Alpha) em fungdo do tempo quando ha
pressdo da radiacdo e o asteroide esta no periapsis (Orbita 4).
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Figura 5.16 - Grafico do angulo ressonante entre o veiculo e Gama em funcao do tempo quando
ha pressao da radiacdo e o asteroide esta no periapsis (Orbita 4) (¢ = A" — 31 +
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Outra trajetoria muito interessante é a Orbita 18. Nota-se que, quando a pressdo da
radiacdo ndo é considerada, o veiculo espacial permanece 9,65 dias perto de Alpha e

5,26 dias proximo de Gama.

A Figura 5.17 mostra as trajetérias do veiculo e dos corpos Beta e Gama. A trajetoria do
veiculo apresenta variagfes. A Figura 5.18 mostra as distancias entre o veiculo espacial
e 0s trés corpos do sistema, em funcdo do tempo, e um zoom entre 10 e 12 dias de
simulagdo. A simulagdo durou 11,90 dias, e isso explica as duragdes mais curtas dos

encontros do veiculo com os corpos Alpha e Gama.

Figura 5.17 - Trajetoria do veiculo (verde) e dos corpos Beta (azul) e Gama (vermelho) quando
ndo héa pressdo da radiacdo (Orbita 18).
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Figura 5.18 - Distancias do veiculo em fungdo do tempo até Alpha (azul), Beta (vermelho) e
Gama (verde) quando ndo ha pressdo da radiacdo (Orbita 18). Abaixo um zoom
entre 10 e 12 dias de simulagé&o.
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Nota-se, na Figura 5.19, que a colisdo do veiculo ocorreu devido a uma passagem
préxima com Gama e em consequéncia disso, causou uma alteracdo de trajetoria que
terminou em colisdo com o corpo. A Figura 5.20 mostra o angulo ressonante entre o

veiculo e Gama em funcgéo do tempo. Nota-se que ha oscilacdo do angulo ressonante
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entre 0 — 360 graus e ele ndo libra em torno de um valor, ou seja, 0 veiculo espacial ndo
permaneceu em ressonancia com a trajetoria do corpo secundario. A perturbacdo é

muito gande para manter a ressonancia.

Figura 5.19 - Grafico da energia de dois corpos (Veiculo-Alpha) em funcéo do tempo quando
ndo ha pressdo da radiacdo (Orbita 18).
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Figura 5.20 - Grafico do angulo ressonante entre o veiculo e Gama em fun¢do do tempo quando
ndo ha pressdo da radiacdo (Orbita 18) (¢ = 61" — 5 — @").
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Ao adicionar a pressdo da radiacdo, quando o asteroide esta no periapsis de sua
trajetéria ao redor do Sol, essa colisdo ndo ocorre mais, e o veiculo permanece 51,11
dias perto de Alpha e 17,39 dias proximo de Gama. Esta é uma situacdo em que a
pressdo da radiacdo ajudou o veiculo espacial a permanecer mais tempo perto dos
asteroides. E uma das mais notaveis trajetrias encontradas, gracas a presenca da

presséo da radiacao solar.

As trajetorias do veiculo e dos corpos Beta e Gama sdo mostradas na Figura 5.21. Nota-
se que a inclinacdo da trajetoria do veiculo apresenta variacdes. Essas mudangas sdo
causadas pelos campos gravitacionais dos corpos, que ndo sao coplanares, e a presenca
da pressdo da radiagdo solar. A Figura 5.22 mostra as distancias entre o veiculo espacial
e 0s trés corpos do sistema, em funcdo do tempo, e um zoom até 12 dias de simulacéo.

A simulacdo durou todo o tempo predeterminado.
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Figura 5.21 - Trajetéria do veiculo (verde) e dos corpos Beta (azul) e Gama (vermelho) quando
ha presséo da radiacéo e o asteroide esta no periapsis (Orbita 18).
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Figura 5.22 - Distancias do veiculo em funcdo do tempo até Alpha (azul), Beta (vermelho) e
Gama (verde) quando ha pressdo da radiagdo e o asteroide esta no periapsis
(Orbita 18). Abaixo um zoom até 12 dias de simulacéo.
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Na Figura 5.23, observa-se que um efeito de Swing-By na trajetoria do veiculo foi
provocado por uma passagem proxima com Gama, causando alteracdo na oscilagdo da
energia que atingiu valores mais baixos logo ap6s 8 dias de simulacdo e ap6s 10 dias
teve um salto permanecendo com a mesma amplitude até o fim. E importante observar
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que nem todas as passagens proximas por um corpo celeste resultam em alteracGes de
energia de um corpo. A geometria da passagem tem grande influéncia nessa variacao,
oscilando entre maxima e minima variacdo de energia, mas passando também por
geometrias com variagdes de energia proximas de zero. A Figura 5.24 ilustra o
comportamento do angulo ressonante entre o veiculo e Gama em fun¢do do tempo que
se mantém oscilando entre 0 — 360 graus e ndo libra em torno de um valor,
caracterizando um veiculo com uma 6rbita que ndo esta em ressonancia com a Orbita do
corpo secundario.

Figura 5.23 - Grafico da energia de dois corpos (Veiculo-Alpha) em fun¢do do tempo quando ha
pressao da radiacao e o asteroide estd no periapsis (Orbita 18).
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Figura 5.24 - Grafico do angulo ressonante entre o veiculo e Gama em funcéo do tempo quando
ha pressdo da radiacdo e o asteroide esta no periapsis (Orbita 18) (¢ = 64’ —
5A—@).
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A Orbita 22, sobreviveu durante todo o tempo da integracdo, que sdo 62,50 dias em

0

cada simulacdo. Em particular, esta drbita mantém o veiculo perto de Alpha o tempo
todo e perto de Gama cerca de 70% do tempo, por isso € uma trajetoria muito
interessante para estudar esses corpos. Esta orbita sofre poucos efeitos da pressdo da
radiagdo, porque passa perto dos dois corpos, de modo que o campo gravitacional
domina o movimento do veiculo espacial. Ha apenas um pequeno aumento no tempo

que o veiculo passa perto de Gama. Passando de 42,96 dias para 43,03 dias.

Quando a pressao da radiacdo solar é considerada e o asteroide esta no periapsis de sua
Orbita ao redor do Sol, observa-se na Figura 5.25 as trajetérias do veiculo e dos corpos
Beta e Gama. A trajetdria do veiculo esta concentrada em torno dos corpos Alpha e
Gama e possui variagdo em sua inclinacdo. A Figura 5.26 mostra as distancias entre o
veiculo espacial e os trés corpos do sistema, em funcéo do tempo, e um zoom entre 40 e
62,50 dias de simulagdo. Ndo houve colisdo com nenhum dos corpos do sistema e a
simulacdo durou 67,50 dias. A Figura 5.27 mostra o grafico da energia em fungdo do
tempo. Nota-se que a oscilagdo da energia tem pequena amplitude durante todo o tempo
da simulacdo. Essa trajetdria é forte candidata para uma missdo a esse sistema de

asteroides. A Figura 5.28 mostra o angulo ressonante entre o veiculo e Gama em fungéo
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do tempo. Observa-se que ha oscilagdo do angulo entre 0 — 360 graus e ele ndo libra em
torno de um valor, ou seja, o veiculo espacial ndo permaneceu em ressonancia com a

trajetdria do corpo secundario. A perturbacdo é muito gande para manter a ressonancia.

Figura 5.25 - Trajetoria do veiculo (verde) e dos corpos Beta (azul) e Gama (vermelho) quando
h& presséo da radiacéo e o asteroide esta no periapsis (Orbita 22).
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Figura 5.26 - Distancias do veiculo em funcdo do tempo até Alpha (azul), Beta (vermelho) e
Gama (verde) quando ha pressdo da radiacdo e o asteroide esta no periapsis
(Orbita 22). Abaixo um zoom entre 40 e 62,50 dias de simulacdo.

22 T T T T T T

Cistancias (km)

ff

|

0 10 20 30 40 50 60 70
Tempo (dias)

20 N

15

Cisténcia {km)

Tempo (dias)

56



Figura 5.27 - Grafico da energia de dois corpos (Veiculo-Alpha) em fun¢éo do tempo quando ha
pressdo da radiacéo e o asteroide esté no periapsis (Orbita 22).
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Figura 5.28 - Grafico do angulo ressonante entre o veiculo e Gama em funcao do tempo quando
ha pressdo da radiacdo e o asteroide estd no periapsis (Orbita 22) (¢ = 44" —
30— @).
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A Orbita 33 é uma Orbita externa inicialmente na ressonancia 7:3 com Gama. O veiculo
comeca no apoapsis de sua oOrbita ao redor do Sol que tem uma inclinacdo de 13,87
graus. Quando a pressdo da radiacdo ndo € considerada, esta trajetoria tem curtas
passagens, mas o veiculo espacial consegue observar os trés corpos do sistema. O
veiculo permanece 7,40 dias perto de Alpha, 3,12 dias perto de Beta e 4,50 dias perto de
Gama. A Figura 5.29 mostra as trajetorias do veiculo e dos corpos Beta e Gama. Nota-
se que a inclinacdo da trajetdria do veiculo apresenta variacdes. Essas mudancas s@o
causadas pelos campos gravitacionais dos corpos, que ndo estdo em Orbitas coplanares.
A Figura 5.30 mostra as distancias entre o veiculo espacial e os trés corpos do sistema,
em fungéo do tempo, e um zoom entre 20 e 40 dias de simulagdo. A simulagdo durou o
tempo total predeterminado. A Figura 5.31 mostra o grafico da energia em funcdo do
tempo. Observa-se que a energia sempre oscila, mas tem um salto maior préximo de 27
e 29 dias, e passa a oscilar em torno de um valor mais elevado. Esse salto é devido a
duas passagens proximas a Gama, causando um efeito de Swing-By na trajetéria do
veiculo. O angulo ressonante entre o veiculo e Gama em funcdo do tempo € mostrado na
Figura 5.32. O angulo se mantém oscilando entre 0 — 360 graus e ndo libra em torno de
um valor, caracterizando um veiculo com uma 6rbita que ndo esta em ressonancia com a

Orbita do corpo secundario.

58



Figura 5.29 - Trajetoria do veiculo (verde) e dos corpos Beta (azul) e Gama (vermelho) quando
ndo hé pressdo da radiacdo (Orbita 33).
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Figura 5.30 - Distancias do veiculo em funcdo do tempo até Alpha (azul), Beta (vermelho) e
Gama (verde) quando ndo h& pressdo da radiacdo (Orbita 33). Abaixo um zoom
entre 20 e 40 dias de simulag&o.
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Figura 5.30 — Conclusao.
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Figura 5.31 - Grafico da energia de dois corpos (Veiculo-Alpha) em funcédo do tempo quando
ndo héa pressdo da radiacdo (Orbita 33).

-0.00000001 T T T T T T
|
-0.00000002 - | I|.'| —

-0.00000002 | /l' | .
HIN

-0.00000003 - | | —

-0.00000003 - S -

-0.00000004 | F/ .

-0.00000004 - 1

Energia (km?/s?)

Al
-0.00000005 Jﬂ —

-D.DDDDDDDSL\" (M"l l | i
|V|u\, '."JJ LIN |

-0.00000006 ' ' L ' L '
] 10 20 30 40 50 60 70

-0.00000006 -

Tempo (dias)

60



Figura 5.32 - Gréfico do angulo ressonante entre o veiculo e Gama em fun¢do do tempo quando
ndo ha pressdo da radiacdo (Orbita 33) (¢ = 31" — 74 + 4@").
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Se a pressao da radiacdo € considerada, com o asteroide no periapsis de sua trajetdria
em torno do Sol, esses tempos sdo modificados. Nao ha passagem proxima a Beta, mas
0 tempo proximo dos outros dois corpos aumenta para 19,25 dias perto de Alpha e
15,54 dias proximo a Gama. Esta trajetoria passou a ser favoravel para observar Alpha e
Gama. Neste caso, a pressdo da radiacdo teve um forte efeito a favor de uma passagem
préxima a esses corpos. A Figura 5.33 mostra as trajetorias do veiculo e dos corpos Beta
e Gama. Nota-se que a trajetoria do veiculo cruza a Orbita de Beta e sua inclinagédo
apresenta variacOes. A Figura 5.34 mostra as distancias entre o veiculo espacial e os trés
corpos do sistema, em funcdo do tempo, e um zoom entre 20 e 50 dias de simulacdo. A
simulacdo durou 56,49 dias e o veiculo colidiu com Gama. A Figura 5.35 mostra o
gréafico da energia em funcdo do tempo. Nota-se que a energia sempre oscila, mas tem
um salto maior logo ap6s 30 dias, passando a oscilar em torno de um valor mais
elevado. Esse salto € devido a uma passagem proxima com Gama, causando um efeito
de Swing-By na trajetoria do veiculo. O veiculo passa a se aproximar novamente de
Gama em torno de 38 dias de simulagéo e novamente observa-se a mudancga da variagéo
da energia. A partir de 47 dias aproxima-se dos corpos Alpha e Gama, e isso faz com

que haja perda de energia. Nota-se que as passagens proximas foram feitas com
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geometria que retiraram energia do veiculo espacial. A Figura 5.36 mostra o angulo
ressonante entre o veiculo e Gama em funcdo do tempo e observa-se que ha oscilacao
do angulo ressonante, ou seja, o veiculo espacial ndo permaneceu em ressonancia com a
trajetoria do corpo secundario. O angulo oscila entre 0 — 360 graus e ndo libra em torno

de um valor.

Figura 5.33 - Trajetdria do veiculo (verde) e dos corpos Beta (azul) e Gama (vermelho) em duas
perspectivas diferentes quando ha pressdo da radiacdao e o asteroide esta no
periapsis (Orbita 33).
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Figura 5.34 - Distancias do veiculo em funcdo do tempo até Alpha (azul), Beta (vermelho) e
Gama (verde) quando ha pressdo da radiacdo e o asteroide esta no periapsis
(Orbita 33). Abaixo um zoom entre 20 e 50 dias de simulacéo.
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Figura 5.35 - Grafico da energia de dois corpos (Veiculo-Alpha) em fungéo do tempo quando ha
pressdo da radiacéo e o asteroide esté no periapsis (Orbita 33).
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Figura 5.36 - Grafico do angulo ressonante entre o veiculo e Gama em funcéo do tempo quando
ha pressdo da radiacdo e o asteroide estd no periapsis (Orbita 33) (@ = 31" —
7A + 4@").
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5.2.2 Orbitas para observar Beta

O segundo grupo de trajetdrias descreve Orbitas para um veiculo espacial que permite a
observacao do corpo secundario Beta. Assim, essas Orbitas sdo interessantes apenas para
exploracdo desse corpo. A Tabela 5.2 mostra varios exemplos de trajetdrias. Da mesma

forma que no caso anterior, as duracdes das trajetdrias ndo sdo as mesmas.

Algumas trajetorias, como as de nimeros 5 e 7 (d < 5 km), duram todo o tempo de
integracdo de 62,50 dias. As Figuras 5.37 e 5.39 mostram as trajetérias do veiculo e dos
corpos Beta e Gama. Observa-se que o veiculo espacial permanece o tempo todo ao
redor de Beta. As Figuras 5.38 e 5.40 mostram as distancias entre o veiculo espacial e
0s trés corpos do sistema, em funcdo do tempo. Ndo houve colisdo e portanto a
simulagédo durou 67,50 dias.

A pressdo da radiacdo tem efeitos minimos nessas duas orbitas, porque o veiculo
permanece sempre proximo a Beta e seu campo gravitacional domina o movimento do
veiculo espacial. Para avaliar se houve um processo de captura ou se o veiculo foi
colocado como um satélite de Beta desde o inicio, € medida a energia de dois corpos
entre Beta e 0 veiculo no instante inicial. Para a Orbita 5, o valor obtido da energia foi -
0,0000000071135911, o que indica uma Orbita capturada ja no instante inicial. O
mesmo fato ocorre para a Orbita 7, e o veiculo ja é capturado no instante inicial da

simulacdo. O valor da energia no instante inicial foi -0,0000000032340611.

Em ambos os casos ha pequenas oscilagbes na energia de dois corpos, mas sempre

sendo negativa, indicando que o veiculo permanece capturado em torno de Beta.
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Figura 5.37 - Trajetéria do veiculo (verde) e dos corpos Beta (azul) e Gama (vermelho) em duas

perspectivas diferentes quando ha pressdo da radiagdo e o asteroide esta em seu
apoapsis (Orbita 5).
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Figura 5.38 - Distancias do veiculo em funcdo do tempo até Alpha (azul), Beta (vermelho) e
Gama (verde) quando ha presséo da radiagdo e o asteroide estd em seu apoapsis

(Orbita 5).
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Figura 5.39 - Trajetdria do veiculo (verde) e dos corpos Beta (azul) e Gama (vermelho) em duas
perspectivas diferentes quando ha pressdo da radiagdo e o asteroide esta em seu
apoapsis (Orbita 7).
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Figura 5.40 - Distancias do veiculo em funcdo do tempo até Alpha (azul), Beta (vermelho) e

Gama (verde) quando ha pressdo da radiagdo e o asteroide esta em seu apoapsis
(Orbita 7).
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5.2.3 Orbitas para observar os trés corpos

O terceiro grupo de resultados descreve drbitas para um veiculo espacial que permitem
a observacao dos trés corpos do sistema em uma Unica trajetdria. Na maioria dos casos,
o0 veiculo ndo fica proximo de cada corpo. Assim, essas Orbitas s6 sdo interessantes se
0s tempos, mesmo que curtos, sejam suficientes para observar 0S cOrpos ou se as
manobras possam ser feitas para iniciar 0 mesmo ou semelhante ciclo novamente. A
Tabela 5.2 mostra a existéncia de varias trajetorias Uteis para observagdo dos trés corpos
em uma unica trajetéria natural considerando os efeitos da pressdo da radiacdo solar.
Sao as oOrbitas 25, 27, 31, 59, 60 e 61. As Orbitas 27 e 31 sdo mostradas em detalhes a

sequir.

A Orbita 27 é uma Orbita interna inicialmente na ressonancia 3:5 com Beta. E outro
exemplo de trajetoria que se beneficia com os efeitos da pressdo da radiacdo solar. O
veiculo comeca no apoapsis de sua Orbita que tem uma inclinacdo de 13,87 graus.
Quando a pressdo da radiacdo é negligenciada, o veiculo espacial permanece 2,25 dias
perto de Alpha, 2,80 dias préoximo de Beta e 3,45 dias perto de Gama. A Figura 5.41
mostra as trajetorias do veiculo e dos corpos Beta e Gama. Nota-se gque a trajetdria do
veiculo apresenta variacOes e cruza a Orbita de Beta. Essas mudancas sdo causadas pelos
campos gravitacionais dos trés corpos, que ndo estdo em orbitas coplanares. A Figura
5.42 mostra as distancias entre o veiculo espacial e os trés corpos do sistema, em fungéo
do tempo, e um zoom de dois intervalos: entre 10 e 40 dias e entre 40 e 62,50 dias de
simulacdo. A Figura 5.43 mostra o grafico da energia em funcdo do tempo. Nota-se que
no inicio a energia oscila devido as aproximacgdes com Beta, tendo saltos e uma queda
proximo dos 30 dias. Ao final da simulacdo o veiculo se aproxima mais de Gama e a
energia oscila pra um valor mais elevado. A Figura 5.44 ilustra o comportamento do
angulo ressonante entre o veiculo e Beta em fungédo do tempo. O &ngulo se mantém com
oscilacdo entre 0 — 360 graus e ndo libra em torno de um valor, caracterizando um

veiculo com uma Orbita que ndo estd em ressonancia com a drbita do corpo secundario.
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Figura 5.41 - Trajetoria do veiculo (verde) e dos corpos Beta (azul) e Gama (vermelho) quando
ndo hé pressdo da radiacdo (Orbita 27).
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Figura 5.42 - Distancias do veiculo em funcdo do tempo até Alpha (azul), Beta (vermelho) e
Gama (verde) quando ndo ha presséo da radiacdo (Orbita 27). Abaixo o zoom de
dois intervalos: entre 10 e 40 dias e entre 40 e 62,50 dias de simulacéo.
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Figura 5.42 - Concluséo.
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Figura 5.43 - Grafico da energia de dois corpos (Veiculo-Alpha) em funcéo do tempo quando
ndo héa pressdo da radiacdo (Orbita 27).
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Figura 5.44 - Grafico do angulo ressonante entre o veiculo e Beta em fungdo do tempo quando
ndo ha pressdo da radiacdo (Orbita 27) (¢ = 51" — 3A — 2@").
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Se a pressdo da radiacdo for considerada e o asteroide estiver no apoapsis de sua

trajetdria ao redor do Sol, esses tempos de observacdo sdo aumentados e o veiculo

71



permanece 6,58 dias perto de Alpha, 4,57 dias perto de Beta e 5,82 dias perto de Gama.
Ambos os resultados para o intervalo d < 5 km. E um aumento significativo nas
duracdes dos encontros e essa trajetoria € uma das notaveis para observar 0s trés corpos.
O veiculo espacial também permanece 20,79 dias proximo de Alpha, 9,27 dias perto da
Beta e 19,11 dias perto da Gama, na regido entre 5 e 10 km dos corpos.

A Figura 5.45 mostra as trajetdrias do veiculo e dos corpos Beta e Gama. Nota-se que
trajetdria do veiculo espacial cruza a orbita de Beta. A Figura 5.46 mostra as distancias
entre o veiculo espacial e os trés corpos do sistema, em funcdo do tempo, e um zoom
entre 20 e 50 dias de simulacdo. A Figura 5.47 mostra o gréafico da energia em funcédo
do tempo. Nota-se que a energia oscila devido as aproximacfes com Beta e Gama e que
as passagens proximas retiram energia do veiculo espacial. A Figura 5.48 mostra o
angulo ressonante entre o veiculo e Beta em fungdo do tempo. Observa-se que ha
oscilacdo do angulo ressonante entre 0 — 360 graus e ele ndo libra em torno de um valor,
ou seja, o veiculo espacial ndo permaneceu em ressonancia com a trajetéria do corpo

secundario. A perturbacdo € muito grande para manter a ressonancia.

Figura 5.45 - Trajetoria do veiculo (verde) e dos corpos Beta (azul) e Gama (vermelho) quando
h& pressédo da radiacdo e o asteroide esta no apoapsis (Orbita 27).

Gama
Veiculo espacial
Beta

Z(km)

e R -1

72



Figura 5.46 - Distancias do veiculo em funcdo do tempo até Alpha (azul), Beta (vermelho) e
Gama (verde) quando ha pressdo da radiacdo e o asteroide esta no apoapsis
(Orbita 27). Abaixo um zoom entre 20 e 50 dias de simulacgéo.
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Figura 5.47 - Grafico da energia de dois corpos (Veiculo-Alpha) em fun¢do do tempo quando ha
pressdo da radiacéo e o asteroide estd no apoapsis (Orbita 27).
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Figura 5.48 - Grafico do angulo ressonante entre o veiculo e Beta em funcdo do tempo quando
ha pressdo da radiagcdo e o asteroide esta no apoapsis (Orbita 27) (@ = 51" —
30— 2@").
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A Orbita 31 é uma 6rbita externa inicialmente na ressonancia 7:2 com Gama. E também
uma trajetoria que se beneficia da pressdo da radiacdo solar. O veiculo comeca no

apoapsis de sua Orbita ao redor do Sol que tem uma inclinacdo de 13,87 graus. Quando

74



a pressdo da radiacdo € negligenciada, o veiculo permanece 11,79 dias perto de Alpha,
0,66 dias perto de Beta e 12,38 dias proximo de Gama.

A Figura 5.49 mostra as trajetdrias do veiculo e dos corpos Beta e Gama. A trajetdria do
veiculo espacial também cruza a Orbita de Beta, mas permanece mais tempo proximo de
Alpha e Gama. A Figura 5.50 mostra as distancias entre o veiculo espacial e o0s trés
corpos do sistema, em funcdo do tempo, e um zoom até 25 dias de simulacéo. O veiculo
colide com Gama e a integracdo termina em 46,94 dias. A Figura 5.51 mostra o gréfico
da energia em funcdo do tempo. Nota-se que a variacdo da energia é devido as
aproximacdes do veiculo com Gama. Nesse caso, as passagens proximas tem
geometrias diferentes, alternando passagens com ganhos e perdas de energia. A Figura
5.52 ilustra o comportamento do angulo ressonante entre o veiculo e Gama em funcgéo
do tempo que se mantém com oscilacdo entre 0 — 360 graus, caracterizando um veiculo

com uma Orbita que ndo estad em ressonancia com a Grbita de nenhum corpo secundario.

Figura 5.49 - Trajetoria do veiculo (verde) e dos corpos Beta (azul) e Gama (vermelho) quando
ndo hé& pressdo da radiagdo (Orbita 31).
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Figura 5.50 - Distancias do veiculo em fungdo do tempo até Alpha (azul), Beta (vermelho) e
Gama (verde) quando ndo ha pressdo da radia¢do (Orbita 31). Abaixo um zoom
até 25 dias de simulacéo.
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Figura 5.51 - Grafico da energia de dois corpos (Veiculo-Alpha) em funcéo do tempo quando
ndo hé pressdo da radiacdo (Orbita 31).
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Figura 5.52 - Grafico do angulo ressonante entre o veiculo e Gama em funcéo do tempo quando
ndo ha pressdo da radiacdo (Orbita 31) (¢ = 21" — 74 + 5@").
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Se a pressdo da radiacdo é considerada e o asteroide esta no periapsis de sua trajetoria

ao redor do Sol, esses tempos sdo alterados e o veiculo permanece 5,95 dias perto de
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Alpha, 5,84 dias perto de Beta e 4,90 dias perto de Gama. Possui uma distribuigdo bem
equilibrada de duragdes das observacdes entre 0s trés corpos e, portanto, essa trajetoria
¢ uma das notaveis para observar ambos 0S corpos em uma unica trajetoria, em
particular se esse ciclo puder ser repetido usando manobras orbitais. Ambos 0s
resultados acima s&o para o intervalo d < 5 km. O veiculo espacial também fica 20,77
dias perto de Alpha, 10,18 dias proximo de Beta e 21,46 dias perto de Gama, na regido

entre 5 e 10 km dos corpos.

A Figura 5.53 mostra as trajetorias do veiculo e dos corpos Beta e Gama. Nota-se que a
trajetdria do veiculo permanece proxima as orbitas dos trés corpos do sistema. A Figura
5.54 mostra as distancias entre o veiculo espacial e os trés corpos do sistema, em fungéo
do tempo, e um zoom de dois intervalos: até 30 dias e entre 30 e 62,50 dias de
simulacdo. A Figura 5.55 mostra o grafico da energia em funcdo do tempo. Observa-se
que a energia sempre oscila até aproximadamente 46 dias devido as aproximacgdes com
Gama. A maior perda de energia ocorre em torno de 10 dias ap6s passagens bem
proximas a Gama. Ap0s esse tempo, uma aproximagdo também com Beta, causa um
efeito de Swing-By na trajetéria do veiculo. A Figura 5.56 mostra o angulo ressonante
entre 0 veiculo e Gama em funcdo do tempo e observa-se que houve oscilacdo do
angulo ressonante entre 0 — 360 graus, ou seja, 0 veiculo espacial ndo permaneceu em
ressonancia com a trajetéria de nenhum corpo do sistema. A perturbacao € muito grande

para manter a ressonancia.
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Figura 5.53 - Trajetoria do veiculo (verde) e dos corpos Beta (azul) e Gama (vermelho) quando
ha presséo da radiacéo e o asteroide esta no periapsis (Orbita 31).
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Figura 5.54 - Distancias do veiculo em funcdo do tempo até Alpha (azul), Beta (vermelho) e
Gama (verde) quando ha pressdo da radiacdo e o asteroide esta no periapsis
(Orbita 31). Abaixo um zoom de dois intervalos: até 30 dias e entre 30 e 62,50
dias.
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Figura 5.54 - Concluséo.
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Figura 5.55 - Grafico da energia de dois corpos (Veiculo-Alpha) em fungéo do tempo quando ha
pressdo da radiacéo e o asteroide esté no periapsis (Orbita 31).
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Figura 5.56 - Grafico do angulo ressonante entre o veiculo e Gama em funcao do tempo quando
ha pressdo da radiacdo e o asteroide esta no periapsis (Orbita 31) (¢ = 21" —

7\ + 5@).
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5.2.4 Comentarios

Os resultados mostram que Orbitas naturais para explorar os trés corpos ndo sao
comuns, mas algumas Orbitas apresentam tempos de observacdo significativos. Por
outro lado, orbitas que sdo adequadas para a exploracdo de Alpha e Gama séo
facilmente encontradas, bem como Orbitas que ja iniciam como satélite de Beta no
instante inicial da simulagdo. Estes resultados sdo interessantes, porque uma
combinacdo das solugbes encontradas pode ser Util para uma missdo. O veiculo espacial
pode ser colocado em uma das Orbitas adequadas para a exploracdo de Alpha e Gama e,
em seguida, ser transferido para uma oOrbita ideal para a exploracdo de Beta. Existem
varias opcles para combinagdes deste tipo e uma decisdo final depende dos detalhes
técnicos da missdo, como o combustivel disponivel e as distancias exatas necessarias

para a observacdo de cada corpo.

Houve varias situaces em que o veiculo permaneceu mais perto do sistema quando a
pressdo da radiacdo solar foi considerada, colaborando para a observagdo dos corpos.
Em outros casos, essas duracdes foram curtas. Em outras Orbitas ndo houve modificacdo
nos resultados, geralmente porque o veiculo permaneceu mais tempo perto dos corpos e
0S campos gravitacionais dominaram o movimento do veiculo. Esses resultados foram

publicados na revista Advances in Space Research (Masago et al., 2016).

De acordo com as analises do angulo ressonante entre o veiculo e 0s corpos secundarios
em funcdo do tempo, nota-se que em nenhum caso a trajetoria do veiculo permaneceu
em ressonancia com a trajetéria de nenhum dos corpos. O angulo manteve uma

oscilacéo entre 0 - 360 graus e ndo librou em torno de um valor.

5.3 Analise dos efeitos das imprecisées nos parametros fisicos do sistema triplo

O objetivo principal desta parte da pesquisa é estudar os efeitos das imprecisées nas
massas dos dois corpos secundarios do sistema 2001SN2s3 na evolugdo orbital de um
veiculo espacial que circula por este sistema, identificando o comportamento das

trajetdrias previamente encontradas (MASAGO, 2014) em funcdo dessas imprecisoes.
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As informagdes sobre as massas dos corpos ndo sdo muito bem conhecidas, e melhores
valores estardo disponiveis somente quando o veiculo se aproximar desse sistema.
Entdo, um estudo ¢é feito para verificar o que acontece com os tempos de observacédo de
uma trajetoria que é calculada usando os valores nominais para as massas, mas que é
regida pelos valores reais. Ao realizar esse tipo de estudo é possivel encontrar drbitas
menos sensiveis a esses parametros, mantendo alguns tempos de observacdo, mesmo
que os valores das massas ndo sejam os esperados antes da chegada do veiculo espacial.
Essas Orbitas sdo muito importantes para o posicionamento inicial do veiculo numa
missdo, antes que seja feita uma melhor determinagdo das massas. E dada especial
atencdo as trajetérias em torno do corpo central que podem observar dois ou mesmo 0s
trés corpos do sistema. A distancia definida como razoavel para observacdes dependera
da missdo, mas nesta anélise séo considerados os intervalos: d <5 kme 5 <d <10 km.
Portanto, esta analise mede o tempo em que o veiculo espacial permanece dentro desses
limites de cada asteroide, para conhecer os efeitos dessas imprecisdes neste parametro

tdo importante.

As imprecisdes estimadas das massas dos dois corpos secundarios do sistema sdo agora
consideradas (FANG et al., 2011) e, a partir dessas imprecisdes, sdo possiveis nove
cenarios combinando a possibilidade de imprecisfes positiva (+), negativa (-) ou nula
(0) para a massa de cada um dos corpos Beta e Gama. A massa do corpo central serad
considerada como conhecida com precisdo. A Tabela 5.3 mostra as informacdes
detalhadas. A primeira coluna fornece o nimero do cenario; a segunda coluna indica se
as massas dos corpos secundarios tém imprecisao positiva, negativa ou nula, em que o
valor para Beta esta ao lado esquerdo e para Gama ao lado direito; a terceira coluna faz
uma descricdo das imprecisdes. A nomenclatura das orbitas escolhidas é mostrada na
Tabela 5.4.
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Tabela 5.3 - Cenarios simulados.

Cenario | Simbolo Nomenclatura

1 HH+) mg+imprecisdo, m,+ impreciséo

2 (H)(0) mg+ imprecisdo, m, sem imprecisdo
3 HE) mg+ impreciséo, m,- imprecisao

4 0)(+) mg sem imprecisdo, m,+ imprecisao
5 (0)(0) mg sem imprecisdo, m, sem imprecisdo
6 0)(-) mg sem imprecisdo, m,- imprecisdo
7 () mg- imprecisdo, m,+ impreciséo

8 (-)(0) mg- imprecisdo, my, sem imprecisdo
9 OI0)] mg- impreciséo, m,- impreciséo

Tabela 5.4 - Nomenclatura das oOrbitas.

Orbita Orbitas com o veiculo comecando em seu periapsis (mesmo lado)
2 Orbita interna inicialmente na ressonancia 3:4 com Gama
3 Orbita interna inicialmente na ressonancia 4:5 com Gama
4 Orbita externa inicialmente na ressonancia 3:1 com Gama
Orbitas com o veiculo comecando em seu apoapsis (mesmo lado)
5 Orbita interna inicialmente na ressonancia 1:2 com Beta
12 Orbita externa inicialmente na ressonancia 4:3 com Gama
15 Orbita externa inicialmente na ressonancia 7:5 com Gama
Orbitas com o veiculo comecando em seu periapsis (lados opostos)
18 Orbita interna inicialmente na ressonancia 5:6 com Gama
Orbitas com o veiculo comecando em seu apoapsis (lados opostos)
20 Orbita externa inicialmente na ressonancia 6:5 com Gama
Orbitas com o veiculo comecando em seu periapsis (mesmo lado com i = 13,87°)
22 Orbita interna inicialmente na ressonancia 3:4 com Gama
Orbitas com o veiculo comecando em seu apoapsis (mesmo lado com i = 13,87°)
25 Orbita interna inicialmente na ressonancia 1:2 com Beta
27 Orbita interna inicialmente na ressonancia 3:5 com Beta
31 Orbita externa inicialmente na ressonancia 7:2 com Gama
Orbitas com o veiculo comecando em seu periapsis (mesmo lado com i = 90°)
38 Orbita interna na ressonancia 3:4 com Gama
Orbitas com o veiculo comecando em seu apoapsis (mesmo lado com i = 90°)
42 Orbita interna inicialmente na ressonancia 2:3 com Beta
52 Orbita externa na ressonancia 8:5 com Gama
Orbitas com o veiculo comecando em seu apoapsis (mesmo lado com i = 180°)
59 Orbita interna inicialmente na ressonancia 3:5 com Beta
60 Orbita interna inicialmente na ressonancia 4:7 com Beta
61 Orbita interna inicialmente na ressonancia 5:9 com Beta

As Tabelas 5.5 a 5.7 mostram os tempos de observacao, em dias, que o veiculo espacial
permanece proximo de Alpha (R1), Beta (R2) e Gama (R3). Esses tempos sdo analisados
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até a distancia limite de 5 km de cada corpo. As 6rbitas sdo divididas em 3 familias que
dependem se a imprecisdo da massa de Beta € positiva (Familia 1), nula (Familia 2) ou

negativa (Familia 3). O tempo maximo de simulacéo € sempre de 62,50 dias.

A Tabela 5.5 mostra a primeira familia de Orbitas simuladas, aquelas em que h&
imprecisfes positivas na massa de Beta. A Tabela 5.6 mostra a segunda familia de
Orbitas encontradas, aquelas em gque ndo ha imprecisdes na massa de Beta. Finalmente, a
Tabela 5.7 possui a terceira familia de drbitas, que sdo aquelas em que ha imprecisdes

negativas na massa de Beta.

Os resultados mostram claramente que as imprecisdes nas massas dos asteroides afetam
0s tempos de observacdo, pois comparando em relagdo ao cenério nominal, nota-se que
0 tempo em que o veiculo observa os corpos aumenta ou diminui dependendo da
imprecisdo considerada nas massas dos corpos secundarios. E necessario levar em
consideracdo esse fato para projetar as érbitas, em particular as primeiras, quando o
veiculo espacial esta chegando ao sistema. A Orbita usada depende das prioridades e
objetivos especificos da missdo. O ponto importante é escolher uma Orbita que tenha
pelo menos tempos de observacdo para todos os trés corpos do sistema. Se houver uma
razao especifica para dar mais importancia a qualquer um dos corpos, esse fato deve ser
levado em consideracdo ao selecionar as Orbitas. Isso significa que os resultados
apresentados neste trabalho oferecem uma grande quantidade de opgbes para 0s
designers de missdes espaciais. Em seguida, sdo mostradas algumas escolhas
interessantes, como exemplos, ndo considerando aspectos especificos que uma missao

real possa ter.
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Tabela 5.5 - Primeira familia de érbitas simuladas.

Familia 1 — Imprecisdes positivas na massa de Beta
Imprecisdes positivas na massa de Gama Sem imprecisdes na massa de Gama Imprecisdes negativas na massa de Gama

Orbita Anomalia 0° Anomalia 180° Anomalia 0° Anomalia 180° Anomalia 0° Anomalia 180°

) d<5 5<d<10 | d<5| 5<d<10 | d<5 |5<d<10| d<5 | 5<d<10| d<5 |5<d<10| d<5 5<d<10

km km km km km km km km km km km km

R1 6,95 6,09 9,62 16,77 18,57 0 18,57 0 10,23 0 10,23 0

R> 0 0 0 1,21 0 0 0 0 0 0 0 0

Rs3 5,88 6,72 8,47 13,96 13,20 5,37 13,20 5,37 6,98 3,24 6,98 3,24

3

R1 3,53 33,36 6,72 7,72 62,50 0 62,50 0 10,44 7,59 14,76 16,19

R> 1,49 9,84 0,84 1,64 0 0 0 0 0 0,41 0 1,35

Rs3 7,21 22,48 5,67 7,35 43,07 19,43 43,06 19,44 8,06 8,06 12,72 15,37

4

R1 6,50 20,82 6,48 15,89 4,94 12,63 6,02 17,19 13,34 35,02 4,72 15,68

R 0 3,06 0 1,47 0 1,16 1,36 5,63 0 3,74 0,62 5,89

Rs3 7,87 16,77 5,62 15,18 6,74 7,88 6,99 13,00 15,84 25,28 5,93 11,81

5

R1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

R, 62,50 0 62,50 0 62,50 0 62,50 0 62,50 0 62,50 0

Rs 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

12

R1 3,55 7,33 3,61 11,23 25,86 36,64 25,87 36,63 12,62 15,67 16,51 29,72

R2 0 1,53 0 3,93 0 0,04 0 0,04 0 0,49 0 7,73

Rs3 4,65 4,56 4,96 8,09 30,07 26,65 30,07 26,65 13,85 12,39 18,22 25,88

15

R1 6,34 4,68 7,19 4,23 18,65 32,11 15,36 30,05 6,16 12,66 13,41 14,24

R, 0 0,08 0 0,08 0 1,54 0 4,81 0 0,55 0 0,56

Rs3 6,64 3,88 5,60 5,33 21,73 22,39 18,28 21,45 6,70 9,01 9,60 14,94

continua
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Tabela 5.5 - Continuacéo.

18

R1 28,54 8,92 25,41 6,72 11,83 10,57 12,44 13,06 20,68 35,54 17,55 10,19
R 0,87 2,36 0 0 0 1,55 0 0,23 0 3,32 0 0,45
R3 9,25 27,94 8,46 23,67 8,13 13,06 8,45 14,84 17,10 32,23 11,56 15,38
20

R1 52,40 10,10 52,41 10,09 51,78 10,72 51,71 10,79 14,55 3,15 14,55 3,15
R2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
R3 12,77 49,73 12,76 49,74 15,32 47,18 15,36 47,14 5,51 12,19 5,50 12,20
22

R1 1,86 0 1,86 0 62,50 0 62,50 0 6,03 0 6,03 0
R 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
R3 1,45 0,40 1,45 0,40 43,31 19,19 43,33 19,17 4,04 1,99 4,04 1,99
25

R1 0 4,14 0 4,17 7,50 23,26 1,65 11,93 0,09 4,56 0 4,36
R 1,84 4,97 1,84 4,86 2,65 441 2,66 5,46 2,48 4,90 2,77 4,82
Rs 0 3,66 0 3,69 7,71 19,15 0,46 13,23 0,41 3,89 0,48 3,25
27

R1 10,56 29,12 7,06 16,64 1,87 6,03 13,37 37,89 11,29 31,68 1,66 8,92
R2 1,48 8,33 4,33 8,81 2,65 5,87 1,75 5,80 2,21 6,19 5,65 9,69
Rs 9,93 24,89 7,94 12,80 2,79 4,53 14,84 30,62 11,85 28,35 2,55 7,89
31

R1 0 23,40 0 23,40 0 8,80 1,33 9,36 0,09 6,01 0,09 6,01
R2 2,01 2,91 2,01 2,90 6,68 3,03 6,32 4,62 1,92 1,74 1,92 1,74
R3 3,16 13,99 3,17 13,99 1,33 7,33 2,35 8,13 1,21 470 1,21 4,71
38

R1 5,78 3,76 5,78 3,76 7,07 6,39 7,07 6,38 6,32 1,84 6,32 1,84
R 0 0,11 0 0,11 0 0,76 0 0,76 0 0 0 0
Rs 2,64 6,51 2,64 6,51 3,23 9,27 3,23 9,27 3,36 4,79 3,36 4,80

continua
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Tabela 5.5 - Concluséo.

42

R1 0,90 7,09 0,93 7,07 191 9,24 1,66 8,69 1,62 8,92 1,61 8,82
R2 0,71 2,75 0,31 1,60 0,46 2,61 0,30 1,61 0,33 1,59 0,34 1,59
Rs 1,16 5,85 1,95 5,36 1,95 8,66 1,59 7,77 1,46 8,56 1,38 8,31
52

Ri 8,09 23,86 11,34 40,19 12,86 28,88 13,03 32,26 14,36 33,39 12,06 27,32
R2 0,78 3,56 0 0,37 0,49 2,57 0,47 2,07 0,16 3,02 0,43 1,99
Rs 6,94 22,35 9,56 35,88 10,41 30,61 10,08 32,69 10,78 35,08 9,79 27,76
59

Ri 0,79 2,40 0,79 2,40 1,16 2,90 1,16 3,01 0,66 3,00 0,69 2,97
Rz 0,97 2,84 0,99 2,84 0,88 2,19 0,88 2,34 1,00 1,72 1,00 1,72
Rs 0,71 2,69 0,57 2,96 1,32 2,68 0,95 3,13 0,70 2,95 0,60 2,76
60

R1 0,11 0,78 0,11 0,78 0,10 0,79 0,10 0,79 0,09 0,81 0,09 0,81
Rz 0,17 0,37 0,17 0,37 0,16 0,38 0,16 0,38 0,17 0,38 0,17 0,38
Rs 0,24 0,57 0,24 0,57 0,24 0,57 0,24 0,58 0,24 0,58 0,24 0,58
61

R1 0,14 0,75 0,14 0,75 0,14 0,76 0,14 0,76 0,13 0,77 0,13 0,77
R2 0,16 0,35 0,16 0,35 0,16 0,35 0,16 0,35 0,16 0,35 0,16 0,35
Rs 0,24 0,58 0,24 0,58 0,24 0,59 0,24 0,59 0,24 0,59 0,24 0,59
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Tabela 5.6 - Segunda familia de érbitas simuladas.

Familia 2 — Sem imprecisdes na massa de Beta
Imprecisdes positivas na massa de Gama Sem imprecisdes na massa de Gama Imprecisdes negativas na massa de Gama

Orbita Anomalia 0° Anomalia 180° Anomalia 0° Anomalia 180° Anomalia 0° Anomalia 180°

) d<5 5<d<10 | d<5| 5<d<10 | d<5 |5<d<10| d<5 |5<d<10| d<5 |5<d<10| d<5 5<d<10

km km km km km km km km km km km km

R1 3,52 5,49 2,91 3,33 25,13 6,87 40,69 10,74 10,22 0 10,22 0

R> 0 0,17 0 0,20 0 3,45 0 0,32 0 0 0 0

R3 3,75 3,92 3,02 2,39 18,50 13,59 25,02 25,18 6,97 3,26 6,97 3,26

3

R1 3,42 5,62 3,41 1,92 62,50 0 62,50 0 4,43 0 4,43 0

R> 0 0,71 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Rs3 3,51 5,03 3,22 2,10 43,07 19,43 43,07 19,43 2,66 1,77 2,66 1,77

4

R1 21,18 25,11 6,60 15,52 6,86 19,48 18,00 42,91 1,53 3,63 1,53 3,63

R 0 2,05 0 3,00 0 1,53 0 2,30 2,27 1,75 2,63 1,70

Rs3 20,63 22,49 7,60 11,01 5,92 15,60 20,61 28,44 1,98 3,49 1,98 3,49

5

R1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

R, 62,50 0 62,50 0 62,50 0 62,50 0 62,50 0 62,50 0

Rs 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

12

R1 2,74 5,14 3,02 9,68 25,83 36,67 25,82 36,68 7,26 7,99 8,80 10,34

R2 0 1,63 1,14 4,90 0 0 0 0 0 0,88 0 2,37

Rs3 4,67 2,62 5,04 6,60 30,39 26,32 30,40 26,32 7,05 6,79 8,59 9,14

15

R1 5,96 8,46 9,52 12,09 24,27 38,23 24,26 38,24 11,90 22,36 42,46 20,04

R, 0 1,31 0 2,28 0 1,89 0 1,89 0,24 2,95 0 1,25

Rs3 5,03 8,13 7,56 12,91 27,15 27,78 27,15 27,77 12,79 17,64 31,33 27,13

continua
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Tabela 5.6 - Continuacéo.

18

R1 9,66 3,84 12,08 4,55 35,73 15,39 11,36 1,28 6,19 1,33 6,19 1,33
R 0 0 0 0,21 0,69 3,30 0 0 0 0 0 0
R3 5,36 8,00 5,83 10,48 16,51 34,10 5,99 6,65 2,64 4,89 2,64 4,89
20

R1 52,19 10,31 52,20 10,30 36,18 10,93 35,00 8,27 32,56 911 24,10 13,98
R2 0 0 0 0 0,43 1,15 0 0 0 0 0 1,23
R3 12,33 50,17 12,32 50,18 12,61 33,79 11,63 31,60 12,65 29,02 12,39 23,33
22

R1 1,86 0 1,86 0 62,50 0 62,50 0 6,03 0 6,03 0
R 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
R3 1,46 0,40 1,46 0,40 43,03 19,47 43,02 19,48 4,06 1,97 4,05 1,98
25

R1 2,71 13,48 2,73 12,57 6,86 29,81 2,40 13,10 2,36 16,49 2,33 16,60
R 1,42 8,41 0,99 10,44 0,88 6,30 0,90 5,89 0,55 3,34 0,55 3,62
Rs 1,48 14,39 1,43 13,95 7,58 23,94 1,71 12,96 1,25 17,59 2,68 15,81
27

R1 0 5,30 0 5,30 5,51 20,94 5,64 21,27 0 521 0 521
R2 2,22 5,49 2,20 5,26 4,58 10,03 4,55 10,80 2,32 4,48 2,32 4,48
Rs 0,51 4,25 0,50 4,24 4,27 19,63 5,06 18,64 0,32 4,65 0,32 4,65
31

R1 4,55 20,57 10,91 13,41 4,32 13,08 5,39 14,03 1,62 27,09 11,24 31,43
R2 5,80 11,28 1,15 4,21 1,59 6,25 2,23 7,20 4,48 13,18 1,38 10,10
R3 5,08 19,32 8,69 14,63 5,17 10,12 5,65 12,55 3,31 22,91 11,43 29,63
38

R1 6,61 6,01 6,61 6,01 8,12 8,70 8,13 8,68 6,71 2,23 6,71 2,23
R 0 0 0 0,01 0,32 0,75 0,37 0,68 0 0 0 0
R3 3,05 8,46 3,05 8,46 4,43 11,73 4,40 11,85 3,81 5,13 3,80 5,13

continua
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Tabela 5.6 - Conclusao.

42

R1 1,87 8,60 1,87 8,60 2,16 9,57 2,18 9,60 1,88 9,07 1,88 9,06
R2 0,69 3,60 0,69 3,60 0,34 3,42 0,34 3,45 0,78 3,16 0,78 3,15
Rs 1,06 9,60 1,04 9,59 0,88 10,53 1,01 10,48 1,34 8,91 1,34 8,91
52

Ri 6,53 14,17 5,57 12,55 9,15 23,23 5,00 9,95 13,73 35,90 11,90 29,18
R2 0,34 2,80 0,44 2,77 0 0,04 0 0 0 4,04 0,31 3,90
Rs 4,57 14,66 4,31 12,74 8,23 19,74 4,03 10,68 9,84 36,02 9,57 29,46
59

Ri 2,39 9,96 2,39 9,97 1,88 10,65 1,86 10,66 2,14 12,41 2,14 12,44
Rz 2,55 7,44 2,56 7,44 2,68 6,86 2,68 6,87 2,89 7,23 2,93 7,17
Rs 2,83 8,95 2,83 8,90 2,62 10,08 2,61 10,04 3,57 9,91 3,55 9,88
60

R1 2,65 8,56 2,67 7,32 2,27 12,41 1,65 4,06 0,69 1,96 0,69 1,96
Rz 1,01 4,68 0,64 4,07 1,53 6,12 1,07 3,53 0,35 1,93 0,35 1,93
Rs 2,08 8,44 1,97 8,03 2,35 11,93 1,34 4,52 0,54 2,25 0,54 2,24
61

R1 0,69 13,56 0,80 13,37 2,48 4,87 2,52 4,95 0,15 0,75 0,15 0,75
R2 2,58 6,57 2,66 6,71 1,39 3,78 1,33 3,31 0,17 0,35 0,17 0,35
Rs 2,79 10,94 2,75 10,88 1,52 6,10 1,90 5,68 0,25 0,58 0,25 0,58
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Tabela 5.7 - Terceira familia de 6rbitas simuladas.

Familia 3 — Imprecisdes negativas na massa de Beta
Imprecisdes positivas na massa de Gama Sem imprecisdes na massa de Gama Imprecisdes negativas na massa de Gama

Orbita Anomalia 0° Anomalia 180° Anomalia 0° Anomalia 180° Anomalia 0° Anomalia 180°

) d<5 5<d<10 | d<5| 5<d<10 | d<5 |5<d<10| d<5 | 5<d<10| d<5 |5<d<10| d<5 | 5<d<10

km km km km km km km km km km km km

R1 2,85 4,01 2,98 6,54 18,55 0 18,55 0 10,22 0 10,22 0

R> 0,65 0,63 0,72 3,05 0 0 0 0 0 0 0 0

R3 2,46 3,68 2,49 6,54 13,17 5,38 13,17 5,38 6,97 3,26 6,96 3,26

3

R1 5,59 7,01 3,82 3,48 62,50 0 62,50 0 4,42 0 4,41 0

R> 1,44 5,11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Rs3 5,61 6,07 3,95 2,82 43,06 19,44 43,07 19,43 2,65 1,76 2,64 1,77

4

Ry 2,59 7,34 24,33 36,86 22,45 3585 3,60 16,71 5,97 12,95 4,85 12,07

R, 0 0 0 0,56 0 1,44 0,68 4,05 0,51 8,25 0,57 4,03

Rs 3,10 5,10 23,88 30,88 22,49 32,38 5,25 12,53 5,53 13,98 5,24 11,80

5

R1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

R, 62,50 0 62,50 0 62,50 0 62,50 0 62,50 0 62,50 0

Rs 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

12

R1 1,97 6,63 3,05 6,74 25,80 36,70 25,78 36,72 22,53 38,70 4,16 7,81

R2 0,49 5,50 0,49 3,78 0 0,10 0 0,10 0 1,49 1,65 2,68

Rs3 3,22 4,48 5,37 3,58 30,39 26,31 30,37 26,32 23,71 31,73 5,23 5,59

15

R1 3,84 4,52 3,84 4,51 23,95 38,55 23,95 38,55 18,00 25,41 17,38 30,90

R, 0 0,08 0 0,08 0 2,11 0 2,11 0 1,30 0 1,26

Rs3 4,08 3,71 4,08 3,70 26,53 28,15 26,53 28,15 17,25 21,33 17,99 24,22

continua
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Tabela 5.7 - Continuacéo.

18

R1 7,27 5,83 6,48 4,61 10,67 6,78 27,67 13,64 45,54 16,96 9,66 6,30
R 0 0 0 0 0,24 1,86 0 0 0 0 0 0
R3 3,76 8,19 2,98 6,95 5,98 11,07 18,11 22,09 20,09 41,91 5,58 9,78
20

R1 52,27 10,23 52,27 10,23 51,56 10,94 51,57 10,93 52,55 9,95 51,72 10,78
R2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
R3 12,79 49,71 12,80 49,70 14,95 47,55 14,95 47,55 17,37 45,13 18,03 4447
22

R1 1,86 0 1,86 0 62,50 0 62,50 0 6,02 0 6,02 0
R 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
R3 1,46 0,40 1,46 0,40 42,82 19,68 42,83 19,67 4,10 1,93 4,09 1,94
25

R1 0,39 8,11 0,75 7,60 1,87 9,66 2,21 10,72 0,99 13,93 1,04 14,30
R 1,60 8,12 1,89 4,85 0,62 5,04 0,45 6,85 2,44 14,25 2,47 14,43
Rs 1,89 6,36 1,95 6,11 2,55 7,32 2,28 8,75 1,65 14,65 1,66 14,61
27

R1 0 3,97 0 2,67 0 4,67 0 4,67 0 5,38 0 5,39
R2 1,68 5,68 2,11 6,05 1,62 4,47 1,62 4,47 1,34 5,19 1,34 5,20
Rs 0,43 3,21 0,43 1,90 0,36 4,50 0,36 4,49 0,35 4,80 0,35 4,80
31

R1 0,99 2,75 2,45 5,43 7,28 18,69 6,89 19,36 7,26 24,10 7,26 24,11
R2 0,57 1,63 2,12 3,95 2,13 9,35 4,45 11,34 1,40 9,90 1,40 9,90
R3 1,60 1,86 2,33 4,88 5,30 22,40 5,31 22,08 4,40 27,75 4,40 27,76
38

R1 7,97 9,09 7,97 9,10 8,49 9,31 8,27 8,86 8,14 5,55 8,14 5,54
R 0 0,96 0 0,96 0,09 1,40 0 0,43 0 0 0 0
Rs 4,38 12,03 4,38 12,03 4,27 12,15 4,02 11,87 5,02 7,89 5,03 7,89
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Tabela 5.7 - Conclusao.

42

R1 1,79 10,65 1,78 10,65 2,20 11,10 2,42 11,35 1,58 10,95 1,58 10,95
Rz 1,45 3,43 1,44 3,44 0,69 4,95 0,52 4,96 0,03 4,61 0,04 4,60
Rs 0,70 11,13 0,85 11,00 1,01 12,33 0,94 13,38 0,11 12,36 0,11 12,36
52

R1 1,81 4,54 1,81 4,54 7,33 17,64 5,76 13,83 18,28 41,57 18,36 43,24
R2 0 0 0 0 0 0,54 0 0,07 0 1,96 0 1,58
Rs 1,68 4,45 1,68 4,44 7,53 14,12 5,46 12,00 13,27 42,31 13,98 42,25
59

Ri 0,78 14,48 0,77 14,49 0,31 15,13 0,31 15,13 0,25 15,39 0,25 15,39
Rz 3,05 7,13 3,05 7,13 2,84 7,42 2,84 7,42 2,68 7,61 2,68 7,61
Rs 2,96 11,85 2,97 11,85 2,93 11,84 2,93 11,84 2,76 12,08 2,76 12,07
60

R1 3,11 9,03 3,21 9,85 3,11 10,11 3,02 10,30 2,65 11,38 2,64 11,39
Rz 2,97 6,44 2,82 5,82 2,99 7,16 2,92 6,36 3,13 6,80 3,14 6,78
Rs 2,85 8,82 2,99 9,60 3,17 9,28 3,11 9,55 2,99 10,61 2,99 10,60
61

R1 3,14 7,58 3,15 7,60 2,55 5,62 2,51 5,44 2,82 5,99 2,82 5,99
R2 1,62 7,39 1,48 7,33 1,61 6,24 1,71 5,78 2,09 6,18 2,08 6,19
Rs 2,80 7,44 2,86 7,21 2,41 5,25 2,40 5,15 2,40 6,04 2,58 5,87
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5.3.1 Orbitas para observar Alpha e Gama

Varias opcdes estdo disponiveis para observar os corpos Alpha e Gama. A Orbita 20 é
uma escolha interessante, com tempos de observacdo em todos os cenarios simulados.
Os tempos de observacdo de todos os cenarios, considerando o asteroide no periapsis e
apoapsis de sua trajetoria ao redor do Sol no tempo inicial, podem ser vistos na Tabela
5.8. Observe que, no caso nominal (0)(0), quando o asteroide esta em seu periapsis, 0
veiculo espacial permanece 36,18 dias em torno de Alpha e 12,61 dias perto de Gama.
Os valores séo diferentes para cada cenério. Os menores tempos de observacdo ocorrem
quando o veiculo observa Alpha por 14,55 dias e Gama por 5,50 dias, que € a situacao
em que h& uma imprecisdo positiva na massa de Beta e uma imprecisdo negativa na
massa de Gama, ambos quando o asteroide estd em seu apoapsis. Os outros tempos de
observacao estdo todos acima desses limites. O maior tempo de observagdo para os
corpos ocorre em duas situacGes diferentes: quando o asteroide estd em seu periapsis € 0
veiculo observa Alpha por 52,55 dias e quando o asteroide estd em seu apoapsis e 0
veiculo observa Gama por 18,03 dias. Ambas as situacbes ocorrem quando as

imprecisdes das massas de Beta e Gama sdo negativas.

A Figura 5.57 mostra as trajetérias do veiculo espacial e dos corpos secundarios em
todos os cenarios descritos. O tempo de simulacdo € de 62,50 dias. Na maioria dos
cenarios, a simulacdo dura o tempo todo e as érbitas do veiculo estdo mais concentradas
ao redor de Alpha e Gama. No cenario A, o veiculo colide com o corpo principal e a
integracdo para em 51,40 dias. Nota-se que a trajetdria do veiculo cruza a érbita de
Beta. No cenério C, a integracdo dura 17,70 dias e o veiculo colide com Gama. O
veiculo espacial também colide com Gama no cenario F e a simulagéo dura 41,67 dias.

Observa-se novamente a orbita do veiculo cruzando a 6rbita de Beta.
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Tabela 5.8 - Tempos de observag&o nos nove cenarios simulados (Orbita 20).

Cenario Tempo§ de observagéo_(dias)
Anomalia 0° | Anomalia 180°
R1 52,40 52,41
(H)(+) R2 0 0
Rs3 12,77 12,76
R1 51,78 51,71
(+)(0) R. 0 0
R3 15,32 15,36
R1 14,55 14,55
) R 0 0
Rs 5,51 5,50
R1 52,19 52,20
O)(+) R2 0 0
Rs3 12,33 12,32
R1 36,18 35,00
(0)(0) R2 0 0
Rs 12,61 11,63
R1 32,56 24,10
0)() R2 0 0
Rs3 12,65 12,39
R1 52,27 52,27
()(+) R2 0 0
Rs 12,79 12,80
R1 51,56 51,57
(-)(©) R2 0 0
Rs3 14,95 14,95
R1 52,55 51,72
() [ Re 0 0
Rs 17,37 18,03
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Figura 5.57 - Trajetoria do veiculo (verde), Beta (azul) e Gama (vermelho) para a Orbita 20
quando o asteroide estd em seu periapsis em todos os cenérios (A: valores
nO(rT;i(né)l;& B: (+)(+), C: (+)(-), D: (+)(0), E: (0)(+), F: (0)(), G: (-)(+), H: ()(-) e
I: (-)(0)).
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Figura 5.57 - Concluséo.
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A Figura 5.58 mostra os graficos da energia de dois corpos (Veiculo-Alpha) em fun¢édo
do tempo para todos os cenarios simulados. Observa-se no grafico A, que a amplitude
da energia se mantém até 41 dias de simulacdo e ap6s isso ha um ganho de energia
provocando uma colisdo com o corpo principal. Em B, D, E, G, H e I, nota-se que a
amplitude se mantém e o veiculo permanece os 67,50 dias de simula¢do em torno de
Alpha e Gama. No grafico C, o veiculo ganha e perde energia até que colide com Gama
apos 17,70 dias de simulacdo. Por fim, observa-se no grafico F que a amplitude da
energia se mantém até 40 dias e em seguida tem um ganho provocando uma colisdo

com Gama ap0s 41,67 dias.
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Figura 5.58 — Gréficos da energia de dois corpos (Veiculo-Alpha) em fun¢édo do tempo para a
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Orbita 20 quando o asteroide estd em seu periapsis em todos os cenarios (A:
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Figura 5.58 — Conclusao.
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A Figura 5.59 mostra os graficos do angulo ressonante entre o veiculo e Gama em
funcdo do tempo para todos os cenarios simulados. Observa-se que houve oscilagdo do
angulo ressonante entre 0 — 360 graus e ele ndo librou em torno de um valor, ou seja, 0

veiculo espacial ndo permaneceu em ressonancia com a trajetéria do corpo secundario.
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Figura 5.59 — Graficos do angulo ressonante entre o veiculo e Gama em funcéo do tempo para a
Orbita 20 quando o asteroide estd em seu periapsis em todos os cendrios (A:
valores nominais, B: (+)(+), C: (+)(-), D: (+)(0), E: (0)(+), F: (0)(-), G: (-)(+), H:
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Figura 5.59 — Concluséo.
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5.3.2 Orbitas para observar Beta

A Orbita 5 é uma opcdo interessante para observar o corpo secundario Beta. As
possiveis imprecisdes na massa de Beta ndo alteraram os tempos de observacdo em
todos os cenarios simulados. No caso nominal, o veiculo espacial ndo observa 0s corpos
Alpha e Gama, mas continua toda a integracdo ao redor de Beta. Isso pode ser
observado em todos os cenarios. A Figura 5.60 mostra a trajetoria do veiculo espacial e
dos corpos secundarios para o cenario (+)(+). O veiculo permanece o tempo todo ao
redor de Beta. No cenario (+)(-), nota-se que o veiculo espacial € capturado por Beta
logo no instante inicial. Isso é concluido a partir do valor inicial da energia que € igual a
-0,000000010620152.
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Figura 5.60 - Trajetoria do veiculo (verde), Beta (azul) e Gama (vermelho) para a Orbita 5
quando o asteroide estad em seu periapsis no cendrio (+)(+) (similar para todos os
cenarios).
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5.3.3 Orbitas para observar os trés corpos

Orbitas que observam os trés corpos do sistema em uma Unica trajetoria sio dificeis de
se encontrar. Uma escolha relevante é a Orbita 59. Quando o asteroide est4d em seu
periapsis, no caso nominal (0)(0), o veiculo espacial permanece 1,88 dias em torno de
Alpha, 2,68 dias perto de Beta e 2,62 dias observando Gama. A Tabela 5.9 mostra o0s
tempos de observagéo de todos os cenarios para a Orbita 59 considerando o asteroide no
periapsis e apoapsis de sua trajetoria ao redor do Sol. No cenario em que os tempos de
observacao sdo menores, quando a imprecisdo nas massas de Beta e Gama é negativa e
0 asteroide esta em seu periapsis, 0s tempos de observacdo sdo de 0,25 dias para Alpha,
2,68 dias para Beta e 2,76 dias para Gama, 0 que ainda € suficiente para obter uma
melhor avaliacdo das massas reais dos trés corpos. No cenario com tempos de
observacdo maiores, quando ndo ha imprecisdo na massa de Beta e a imprecisdo na
massa de Gama € negativa com o asteroide em seu apoapsis, 0s tempos de observagao

sdo 2,14 dias para Alpha, 2,93 dias para Beta e 3,55 dias para Gama.
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Tabela 5.9 - Tempos de observag&o nos nove cenarios simulados (Orbita 59).

Cenario Tempo§ de observagéo_(dias)
Anomalia 0° | Anomalia 180°
R1 0,79 0,79
) R> 0,97 0,99
Rs3 0,71 0,57
R1 1,16 1,16
(+)(0) R. 0,88 0,88
R3 1,32 0,95
R1 0,66 0,69
") R2 1,00 1,00
Rs 0,70 0,60
R1 2,39 2,39
O)(+) R2 2,55 2,56
Rs3 2,83 2,83
R1 1,88 1,86
(0)(0) R2 2,68 2,68
R3 2,62 2,61
R1 2,14 2,14
0)() R2 2,89 2,93
Rs3 3,57 3,55
R1 0,78 0,77
()(+) R2 3,05 3,05
Rs 2,96 2,97
R1 0,31 0,31
(-)(©) R2 2,84 2,84
Rs3 2,93 2,93
R1 0,25 0,25
()6 R2 2,68 2,68
Rs 2,76 2,76

A Figura 5.61 mostra as trajetdrias do veiculo espacial e dos corpos secundarios para
esta orbita. O tempo de simulacédo € de 62,50 dias. Observa-se que as trajetorias tém
diferengas visiveis para diferentes cenarios. Em todos os cenarios, a integragdo durou o
tempo total, com excecdo do cenario B que durou 27,34 dias ap6s uma colisdo com o
corpo principal. As 6rbitas além de cruzarem a 6rbita de Beta, vdo além do sistema e

ndo estdo tdo concentradas em torno dos corpos.
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Figura 5.61 - Trajetoria do veiculo (verde), Beta (azul) e Gama (vermelho) para a Orbita 59
quando o asteroide estd em seu periapsis em todos os cenérios (A: valores
nominais, B: (+)(+), C: (+)(-), D: (+)(0), E: (0)(+), F: (0)(-), G: ()(+), H: (-)(-) e
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Figura 5.61 - Concluséo.
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A Figura 5.62 mostra os graficos da energia de dois corpos (Veiculo-Alpha) em fun¢éo
do tempo para todos os cendrios simulados. Em todos os cenarios a simulacdo dura
67,50 dias, com excecdo do cenario B. Observa-se no grafico A, que a energia do
veiculo varia, tendo seu maior ganho em torno de 55 dias de integracdo. Em B, nota-se
que a simulacéo para em 27,34 dia ap6s uma colisdo com o corpo central. EmC, F, H e
I, 0 maior ganho de energia ocorre ap0s uma aproximacgao com Beta em 12, 30, 36 dias
de simulagéo, respectivamente. O grafico D, mostra a variacdo da energia tendendo a
valores mais altos até o fim da integracdo. Em E e G, nota-se que a amplitude da energia

varia entre perdas e ganhos.

106




Figura 5.62 — Graficos da energia de dois corpos (Veiculo-Alpha) em funcdo do tempo para a
Orbita 59 quando o asteroide estd em seu periapsis em todos os cendrios (A:
valores nominais, B: (+)(+), C: (+)(-), D: (+)(0), E: (0)(+), F: (0)(-), G: (-)(+), H:

Energia (km?/s?)

Energla (km?/s?)

Energla (km?/s%)

-0.00000001
-0.00000001
-0.00000001
-0.00000001
-0.00000001
-0.00000002
-0.00000002
-0.00000002
-0.00000002
-0.00000002
-0.00000003

-0.00000003

5x10°

()0 e 1: (-)(0)).

N
|
=Y

M‘qu

L

[

]

)

%Y}

%

U

10 20 30 40 50 60
Tempo (dias)

70

sx10%

-1x10% |

15108

-2x10°% -

-2.5%10% H

- J‘

-3x108

-0.00000001

-0.00000002

-0.00000002

-0.00000002

-0.00000002 [~

-0.00000002

-0.00000003

-0.00000003

10 20 30 40 50 60

Tempo (dias)

C

70

!

| ,l ulkﬁu'ulv
JJ'\J’”'JI“’UIU}( \

|

|
N'I J v l"\.z‘l

10 20 30 40 50 60
Tempo (dias)

E

70

107

Erergia (km?/s?)

Energla (km?/s%)

Energla (km?/s?)

1}

-5x10%

-1%108

-1.5x10%

-2x10%

-2.5x10%

-3%10%

-0.00000001 |-
-0.00000002 |-
-0.00000002 |-
-0.00000003 7~u

-0.00000003

-0.00000001
-0.00000001
-0.00000001 -
-0.00000001
-0.00000002
-0.00000002
-0.00000002
-0.00000002 | l J
osaonoon2 i~ JUJL#JUJL"U"UL'JUL‘ V,LU N
-0.00000003 Y

.

-0.00000003 L
0

~/

F\
{‘\_ S

|
|
|
_/

o 5 10 15 20
Tempo (dias)

25 30

-0.00000000 T T T

0 10 20 30 40
Tempo (dias)

D

60 70

-0.00000001 T T

WA,

10 20 30 40
Tempo (dias)

F

50

60 70

continua



Energla (km?/s%)

A Figura 5.63 mostra os graficos do angulo ressonante entre o veiculo e Beta em funcédo
do tempo para todos os cendrios simulados. O angulo mantém oscilacdo entre 0 - 360

graus e ndo libra em torno de um valor, caracterizando um veiculo com uma érbita que
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Figura 5.63 — Gréaficos do angulo ressonante entre o veiculo e Beta em funcdo do tempo para a
Orbita 59 quando o asteroide estd em seu periapsis em todos os cenarios (A:
valores nominais, B: (+)(+), C: (+)(-), D: (+)(0), E: (0)(+), F: (0)(-), G: (-)(+), H:
() e 1: (-)(0)) (¢ = 52" — 34 — 2w").
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Figura 5.63 — Concluséo.
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5.3.4 Comentarios

Este estudo analisou os efeitos das imprecisdes das massas dos corpos secundarios do
sistema triplo 2001SN263 nos tempos de observagdo de um veiculo espacial ao redor
deste asteroide. Essa andlise é importante, pois as massas dos corpos deste sistema nao
séo conhecidas. Sdo medidas as distancias entre o veiculo e os trés corpos do sistema.
Depois disso, esses tempos sdo usados como critérios para a selecdo das melhores
Orbitas. Foram simulados nove cenarios de imprecisdes, levando em consideracdo as
possibilidades de imprecisfes negativas, nulas ou positivas nas massas de Beta e Gama.
O aspecto mais importante é encontrar orbitas que tenham tempos de observacdo para
todos o0s nove cenarios de imprecisdes considerados. Os resultados mostram a existéncia
de vérias 6rbitas que atendem a este critério. A Orbita 20 & um exemplo de 6rbita que é
interessante para observar os corpos Alpha e Gama. O tempo minimo de observacéo do

corpo principal € de 14,55 dias e 0 maximo é de 52,55 dias. Gama é observado entre
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5,50 dias e 18,03 dias. Nota-se que, nesta orbita, o caso nominal foi o que apresentou o
tempo de observacdo mais longo. Para uma observacdo apenas de Beta, destaca-se a
Orbita 5. Durante as simulacdes, o veiculo espacial ja inicia sua Orbita capturado pelo
corpo. Finalmente, na Orbita 59, observa-se que o veiculo permaneceu entre 0,25 dias e
2,14 dias perto de Alpha, 0,88 dias e 2,93 dias em torno de Beta, e pelo menos 0,70 dias
e no maximo 3,55 dias observando Gama. Isso significa que é possivel encontrar drbitas
que tenham tempos de observacdo para todos os cenarios simulados, e essas Orbitas séo

muito importantes para o posicionamento do veiculo espacial no inicio da misséo.
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6 SISTEMA TRIPLO (45) EUGENIA

A seguir sera estudado o sistema triplo (45) Eugenia, uma segunda opcao para uma
missao a um sistema triplo de asteroides. O modelo utilizado é o mesmo abordado por
Masago (2014). Neste sistema ndo foram considerados os efeitos da presséo da radiacéo
solar, devido a maior massa dos corpos, gerando forgas gravitacionais mais elevadas.
Foram efetuadas simulacbes com e sem a presenca da pressdo de radiacdo e 0S
resultados mostraram diferencas muito pequenas nas trajetorias obtidas. As diferencas
obtidas nos valores referentes aos tempos de aproximacgdo em relagdo aos corpos, nosso
principal elemento de estudo, foram inferiores a0 nimero de casas decimais expressos

nas tabelas com resultados.
6.1 Composicao fisica do sistema (45) Eugenia

O sistema triplo (45) Eugenia foi descoberto no Observatorio de Paris, no dia 27 de
junho de 1857 pelo astrobnomo Hermann Mayer Salomon Goldschmidt. O sistema €
formado por um corpo principal (Eugenia) de 217 km de didmetro e dois corpos
secundarios (Petit-Prince e Princesse) com diametros 5 e 7 km (BEAUVALET;
MARCHIS, 2014).

Na Tabela 6.1 tém-se as caracteristicas dos corpos do asteroide triplo. Esse sistema foi
escolhido por ter caracteristicas diferentes do sistema 2001SN2s3. Nota-se que as
distancias entre 0s corpos sdo muito maiores. Isso implica em um sistema bem menos
perturbado, mas que oferece poucas oportunidades para drbitas que possam observar
todos os corpos. A inclinacdo de Eugenia é medida em relacdo ao plano da ecliptica e as

inclinacdes dos corpos secundarios séo relativas ao Equador do corpo principal.
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Tabela 6.1 - Componentes fisicos e orbitais do sistema (45) Eugenia.

) Corpo i Raio
Asteroide o a e i Periodo Massa (kg)
principal (km)
Eugenia Sol 2,721 UA 0,083 6,61° | 4,49 anos 108,50 5,63 x 10'8
- _ 1164,50 _
Petit-Prince | Eugenia ‘ 0,006 0,00° | 4,70 dias 3,50 2,50 x 10*
m
Princesse Eugenia | 610 km 0,069 9° 1,80 dias 2,50 2,50 x 10*

Fonte: Beauvalet e Marchis (2014).

6.2 Analise de orbitas em torno do sistema triplo

Este estudo procura por oOrbitas ao redor do asteroide triplo, com o objetivo de observar
todos os corpos do sistema. A evolugdo das distancias entre o veiculo espacial e os
corpos do sistema foi analisada entre os intervalos d < 50 km e 50 < d < 100 km. Esses
limites foram definidos de forma a levar em conta os espacamentos entre 0s corpos do
sistema e dividir em passagens proximas e de média distancia. Os tempos de observacéo

do veiculo, dados em dias, podem ser observados nas Tabelas 6.2 e 6.3 mostradas a

sequir.

Tabela 6.2 - Orbitas internas & 6rbita do corpo secundario Petit-Prince.

Veiculo comeg¢ando no
periapsis

Veiculo comecando no
apoapsis

d <50 km

50<d <100
km

d <50
km

50<d <100
km

Tempos de observacdo em dias

Ressonancia 1:2

R1 0 0 0 0

R 0,21 1,32 0,56 4,02

Rs 0,04 0,50 0,07 0,36
Ressonancia 2:3

R1 0 0 0 0

R 0,14 0,52 0,15 0,26

Rs 0,21 0,52 0 0,11
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Tabela 6.2 - Concluséo.

Veiculo comecando no

Veiculo comecando no

periapsis apoapsis
d <50 km 50 <d <100 d <50 km 50<d <100
km km
Tempos de observacio em dias
Ressonancia 3:4
R1 0 0 0 0
R2 0,03 0,91 0,14 0,29
Rs 0,10 0,64 0 0,03
Ressonancia 3:5
R1 0 0 0 0
R2 0,65 1 0.08 0,23
Rs 0,05 0,86 0.07 0,31
Ressonancia 4:5
R1 0 0 0 0
R2 0,15 0,31 0,09 0,21
Rs 0 0,21 0,08 0,39
Ressonancia 4:7
R1 0 0 0 0
R2 0 1,45 0,11 0,83
Rs 0,06 0,78 0,07 0,50
Ressonancia 5:6
R1 0 0 0 0
R2 0,27 0,86 0 0
Rs 0 0,49 0,04 0,40
Ressonancia 5:7
R1 0 0 0 0
R 0,47 1,66 0 0,11
Rs 0,42 0,82 0 0,16
Ressonéncia 5:8
R1 0 0 0 0
R 0,70 1,90 0,05 0,15
Rs 0,10 0,79 0 0,11
Ressonéncia 5:9
R1 0 0 0 0
R2 0,11 1,05 0,17 0,66
Rs 0,01 0,36 0,02 0,31
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Tabela 6.3 - Orbitas internas & 6rbita do corpo secundario Princesse.

Veiculo comecando no

Veiculo comecando no

periapsis apoapsis
d <50 km 50<d<100 | d<50 50<d <100
km km km
Tempos de observagdo em dias
Ressonéncia 1:2
R1 0 0 0 0
R2 0 0 0 0
Rs3 0,03 1,23 0,57 3,24
Ressonancia 2:3
R1 0 0 0 0
R> 0 0 0 0
Rs3 0,14 2,29 0,08 3,04
Ressonancia 3:4
R1 0 0 0 0
R 0 0 0 0
28 0,14 1,70 0,05 1,01
Ressonancia 3:5
R1 0 0 0 0
R2 0 0 0 0
28 0,29 2,12 0,34 2,30
Ressonancia 4:5
R1 0 0 0 0
R2 0 0 0 0
Rs3 0,10 1,93 0,40 2,03
Ressonancia 4:7
R1 0 0 0 0
R, 0 0 0 0
Rs3 0 0 0 2,35
Ressonancia 5:6
R1 0 0 0 0
R, 0 0 0 0
Rs3 0,35 1,12 0 0,11
Ressonancia 5:7
R1 0 0 0 0
R> 0 0 0 0
R3 0,41 2,05 0,23 2,97
Ressonancia 5:8
R1 0 0 0 0
R> 0 0 0 0
Rs3 0,21 2,70 0,14 1,97
Ressonancia 5:9
R1 0 0 0 0
R, 0 0 0 0
Rs3 0,40 3,64 0,51 2,57
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6.2.1 Orbita interna inicialmente na ressonancia 1:2 com Petit-Prince

Nesta Orbita, o veiculo espacial ndo observa o corpo principal Eugenia a partir dos
limites de distancias definidos (d < 50 km e 50 < d < 100 km). No intervalo entre 50 e
100 km permanece 4,02 dias observando Petit-Prince. O tempo ndo é longo, mas ha
muitas passagens, que podem ser Uteis para as observagdes. Em relacdo a Princesse,
observa-se que o veiculo permanece menos de 1 dia perto do corpo, mas também faz
varias passagens. As trajetdrias dos corpos e do veiculo podem ser vistas na Figura 6.1a.
A Figura 6.1b mostra a evolucdo das distancias, em funcdo do tempo, entre o veiculo
espacial e os corpos. As Figuras 6.2a e 6.2b mostram um zoom das passagens do

veiculo nos intervalos simulados.

Figura 6.1 - (a): trajetdria do veiculo (verde), Petit-Prince (azul) e Princesse (vermelho), (b):
distancias do veiculo em funcdo do tempo até Eugenia (azul), Petit-Prince
(vermelho) e Princesse (verde) quando o veiculo comega em seu apoapsis.
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Figura 6.2 - (a): zoom do intervalo d < 50 km, (b): zoom do intervalo 50 < d < 100 km.
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6.2.2 Orbita interna inicialmente na ressonancia 5:9 com Princesse

140 180 180 200

O veiculo espacial ndo observa os corpos Eugenia e Petit-Prince. Quando o veiculo esta

em seu periapsis, Princesse é observado por 0,40 dias a uma distancia de até 50 km e na

faixa de 50 a 100 km por 3,64 dias, com varias passagens. As Figuras 6.3a e 6.3b

mostram as trajetdrias do veiculo e dos trés corpos e a evolucdo das distancias, em

funcdo do tempo, respectivamente. As Figuras 6.4a e 6.4b mostram um zoom das

passagens do veiculo espacial nos intervalos simulados.
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Figura 6.3 - (a): trajetdria do veiculo (verde), Petit-Prince (azul) e Princesse (vermelho), (b):
distancias do veiculo em funcdo do tempo até Eugenia (azul), Petit-Prince
(vermelho) e Princesse (verde) quando o veiculo comega em seu periapsis.
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Figura 6.4 - (a): zoom do intervalo d < 50 km, (b): zoom do intervalo 50 < d < 100 km.
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6.3 Comentérios
Com base nos resultados, nota-se que em Orbitas internas inicialmente em ressonancia

com Petit Prince, o veiculo espacial ndo obteve nenhum encontro préximo com o corpo

central Eugenia, enquanto que em oOrbitas internas inicialmente em ressonancia com
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Princesse, o0 veiculo ndo apresentou nenhuma observacdo dos corpos Eugenia e Petit-
Prince. Esses resultados foram publicados no Journal of Physics: Conference Series
(MESCOLOTTI et al, 2017b).

A estratégia de busca de oOrbitas desenvolvida em Masago (2014) ndo oferece grandes
tempos de observacéo para o sistema triplo (45) Eugenia. A razdo é que 0 espacamento
entre os corpos do sistema é maior, gerando assim, encontros proximos com duracdes
mais curtas. Essas passagens sao importantes, mesmo que o tempo ndo seja muito
longo, pois o uso das manobras orbitais pode aproveitar as diferentes Orbitas
encontradas, e conseguir assim, uma orbita adequada para observar todos 0s corpos em
uma Unica trajetéria. Em relacdo a observacdo dos corpos secundarios do sistema, nota-
se que as Orbitas sdo retrogradas, estaveis e sem a presenca de poeiras (Aradjo et al.,
2017), e assim, o sistema é bem menos perturbado, de modo que as Orbitas sdo
geralmente mais estaveis, exigindo assim, menos consumo de combustivel nas

manobras necessarias para compensar os efeitos das perturbacdes.

6.4 Comparacéo dos sistemas triplos 2001SN2s3 € (45) Eugenia

O sistema triplo 2001SN2e3 apresentou um numero maior de possibilidades de oOrbitas
para um veiculo espacial ao redor dos corpos. Tanto Orbitas internas quanto Orbitas
externas as Orbitas dos corpos secundarios. Os tempos de observacdo do veiculo foram
satisfatorios considerando o tempo total de 62,50 dias simulados. Para 0 movimento do
veiculo foram considerados as forcas gravitacionais dos trés corpos, o achatamento do

corpo central e a pressdo da radiacéo solar.

O sistema triplo (45) Eugenia gerou apenas Orbitas internas para um veiculo espacial ao
redor dos corpos secundarios. Os tempos de observacdo foram bem menores em relacao
ao sistema 2001SN2e3. Para 0 movimento do veiculo foram considerados as forgas
gravitacionais dos trés corpos e o achatamento do corpo central. A pressdo da radiacéo
solar ndo foi considerada, devido a grande distancia entre os corpos secundarios e o
corpo central. Essa for¢a ndo mostrou-se muito significativa considerando os intervalos

de distancia adotados.
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Em relacdo a obtencdo de Orbitas naturais, observa-se que o sistema 2001SN2e3
apresentou um numero maior comparado ao sistema (45) Eugenia, que gerou orbitas
com encontros proximos com dura¢des mais curtas. Esse fato se deve ao maior periodo
das orbitas dos corpos secundérios, fazendo com que o veiculo espacial leve um tempo
maior para se locomover entre 0s corpos. Sendo assim, seria necessario 0 uso de
manobras orbitais para unir varias orbitas e planejar uma missao que observe ambos 0s

corpos do sistema em uma unica trajetoria.
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7 SISTEMA DUPLO 2002CE2s

O proximo passo consiste no estudo de um sistema duplo de asteroides, com o objetivo
de aplicar a técnica desenvolvida em um sistema diferente de corpos. Para isso sera

considerado o sistema duplo 2002CE2.

7.1 Composicdo fisica do sistema duplo 2002CE2s

O asteroide duplo 2002CE3s foi descoberto no dia 10 de fevereiro de 2002 na cidade de
Socorro, no estado americano do Novo México, pelo projeto Lincoln Near-Earth
Asteroid Research (LINEAR). O sistema é formado por dois corpos: um corpo central e
um corpo secundério, com respectivamente, 3,46 km e 0,30 km de didmetro
(JOHNSTON, 2018).

Na Tabela 7.1 observam-se 0s componentes orbitais e fisicos (tamanhos e massas) do
sistema binario. Esse sistema foi escolhido por ser um sistema duplo, logo tendo
propriedades diferentes em relacdo aos dois anteriores. A inclinagdo do corpo principal
é em relacdo ao plano da ecliptica e a inclinacdo do corpo secundario é relativa ao

Equador do corpo principal.

Tabela 7.1 - Dados fisicos e orbitais do sistema 2002CE.

. Corpo . i Raio
Asteroide o a e i Periodo Massa (kg)
principal (km)
o 3,34 x 108
Primario Sol . 0,56 47,29° | 3,34 anos 1,73 1,95 x 10 kg
m
Secundario | Primério 4,7 km 0,00 0,00° | 0,65 dias 0,15 1,27 x 10 kg

Fonte: Johnston (2018).

7.2 Andlise dos efeitos das imprecisées nos parametros fisicos do sistema duplo

Uma vez que 0s corpos sdo pequenos, os resultados mostram o tempo total que o

veiculo permanece em uma distancia no intervalo d < 5 km, levando em conta que
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nenhuma colisdo ocorra com qualquer um dos corpos. Esta distancia € suficiente para
permitir observagdes com alta qualidade. As integracGes também detectaram a
ocorréncia de oscilagbes com o corpo secundario, de modo que as Orbitas que sofrem
variacdes de energia suficientemente grandes, que fazem o veiculo ir longe dos corpos,
sdo excluidas dos resultados. Atraves deste critério € possivel escolher as drbitas mais

interessantes.

Cinco cenérios diferentes sdo simulados, todos considerando os efeitos da pressdo da
radiacdo e das forcas gravitacionais vindas dos corpos envolvidos: (i) Orbitas com
valores nominais, sem a presenca de imprecisfes; (ii) Orbitas adicionando uma
imprecisdo de 10% ao raio do corpo principal (R1) e subtraindo 10% do raio do corpo
secundario (R2), indicadas por (R1 + 10% e R2 - 10%); (iii) orbitas subtraindo uma
imprecisdo de 10% no raio do corpo principal (R1) e aumentando 10% no raio do corpo
secundario (R2), indicadas por (R1 - 10% e R2 + 10%). A imprecisdo de 10% foi
definida como sendo adequada; (iv) 6rbitas onde uma imprecisdo de 2,5 x 10'? kg
(JOHNSTON, 2018) é adicionada ao valor da massa dos corpos (Massa mais
imprecisdo); e (v) orbitas onde uma imprecisio de 2,5 x 10'2 kg € subtraida do valor da

massa de cada corpo (Massa menos impreciséo).

Todas as situacGes sdo consideradas quando o asteroide estd em seu periapsis
(Anomalia 0°) e quando esta em seu apoapsis (Anomalia 180°). E importante considerar
essas duas situagdes, pois a excentricidade da drbita do asteroide é grande (e = 0,56) e
os efeitos da pressdo da radiacdo sdo muito diferentes nesses dois pontos, devido as

diferentes distancias entre o Sol e os asteroides.

Para evitar um grande nimero de dados com muito pouco interesse pratico, apenas as
Orbitas mais interessantes sdo mostradas a seguir. O critério para selecionar as orbitas €
obter somente agquelas em que o veiculo permanece pelo menos 10 dias perto de um dos
asteroides do sistema em um dos cenarios simulados. Os resultados sdo mostrados na
Tabela 7.2. O tempo total de simulacao foi de 187,50 dias. Foi considerado que tempos
da ordem de 6 meses sdo suficientes para uma missdo observar 0s corpos a partir de
uma unica orbita. A nomenclatura completa de todas as Orbitas simuladas encontra-se
na Tabela 7.3.
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Tabela 7.2 - Orbitas com pelo menos 10 dias de observacdo em algum cenario.

Valores Nominais

R1+10% e R2 - 10%

R1-10%e R2 + 10%

Massa mais imprecisdo

Massa menos imprecisao
Orbitas
com o
co\r/ﬁeizzglr?do Anomalia 0° [ Anomalia 180° [ Anomalia 0° | Anomalia 180° | Anomalia 0° | Anomalia 180° | Anomalia 0° | Anomalia 180° [ Anomalia 0° | Anomalia 180°
no
periapsis
2 (12:3)
R1 177,18 151,79 176,83 157,21 1,17 1,17 0,34 0,34
R2 99,69 83,53 95,81 86,19 0,66 0,67 0,22 0,21
3(13:4)
R1 161,92 159,8 171,22 156,08 3,2 15,44 3,11 7,28 9,61 15,55
R2 90,95 90,25 90,47 90,18 2,09 13,56 1,18 3,49 4,74 7,07
5 (1 4:5)
R1 6,32 12,55 25,53 6,84 1,77 1,78 3,22 8,48 145,59 37,03
R. 2,55 574 16,04 5,02 1,03 1,04 1,7 3,78 88,72 20,13
8(15:7)
R1 13,95 7,01 8,5 6,18 1,23 1,23 166,3 157,07 177,19 154,08
R. 7,19 4,42 4,53 3,46 0,7 0,71 92,05 92,68 100,72 83,76
9 (15:8)
R1 0,32 0,32 3,22 30,95 177,21 153,17
R 0,2 0,2 1,57 17,55 91,95 84,85
continua
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Tabela 7.2 - Continuacéo.

11 (E 1:2)

R1 6,6 9,3 2,7 1,04 8,84 2,49 0,26 7,53 18,21 42,99

R2 4,45 9,79 24,52 1,42 12,1 4,31 0,45 10,93 51,45 46,08
12 (E 1:3)

R1 3,04 3,22 3,3 17,69 2,08 2,77 1,4 0,24 1,48 4,37

R2 27,32 5,47 17,27 46,29 4,78 2,7 1,34 0,37 11 4,17
13 (E 1:4)

R1 2,44 11,94 3,64 10,62 2,33 0,09 2,61 16,62 1,81 5,15

R2 7,19 17,62 13,96 19,07 10,42 0,34 12,4 13,8 1,54 4,14
14 (E 1:5)

R1 3,38 15,09 1,61 4,84 1,4 3,06 1,93 1,82 1,96 5,82

R2 11,58 14,36 4,93 8,07 3,38 2,36 6,64 1,57 4,78 4,87
17 (E 2:5)

R1 5,78 11,32 3,56 2,55 4,38 27,59 3,53 0,42 1,71 9,77

R2 7,02 10,96 5,35 2,47 4,17 18,86 18,27 0,6 1,6 9,08
18 (E 2:7)

R1 1,97 0,98 2,11 13,52 2,29 1,67 1,8 2,71 2,82 4,36

R2 8,4 0,97 2,34 14,31 2,18 0,86 8,02 3,39 3,41 8,07
19 (E 3:4)

R1 9,16 1,94 3,12 20,11 10,45 4,18 5,36 12,27 30,33 3,28

R2 10,1 1,43 3,44 21,69 7,42 3,31 53,36 16,76 23,24 3,59

continua
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Tabela 7.2 - Continuacéo.

21 (E 3:7)

R1 2,28 7,11 52 8,74 3,69 1,83 3,53 12,97 4,22 0,73

R, 3,28 6,73 6,06 8,88 3,94 1,67 3,71 12,75 4,31 0,72
22 (E 3:8)

R1 3,39 1,02 2,29 5,6 2,82 0,48 5,55 15,08 1,74 17,14

R. 3,68 2,33 10,95 5,36 23,25 0,88 4,59 13,92 2,17 19,83
23 (E 4:5)

R1 21,77 40,17 9,79 3,01 3,21 29,63 4,67 10,53 2,6 5,78

R 21,83 25,84 10,49 3,23 3,6 32,03 3,88 7,86 2,36 3,59
24 (E 4:7)

R1 26,52 1,91 8,25 8,55 2,57 26,55 38,94 7,33 1,52 4,82

R. 50,07 1,62 44,76 9,06 2,68 24,01 25,61 7,41 2,14 6,48
25 (E 4:9)

R1 5,82 3,61 4,1 6,4 0,69 1,44 5,05 13,76 18,08 7,14

R 20,1 3,49 3,92 8,35 0,61 1,55 12,8 13,93 20,9 14,27
26 (E 5:6)

R1 8,93 13,83 1,25 6,14 4,87 24,06 7,21 1,34 4,15 5,43

R 9,25 14,43 0,9 6,84 4,56 21,32 8,5 1,45 6,39 7,16
27 (E5:7)

R1 5,72 0,81 9,34 24,47 16,09 8,05 1,2 1,55 8,14 0,98

R, 7,35 0,89 10,34 27,71 11,58 7,78 1,36 2,72 6,39 0,67

continua
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Tabela 7.2 - Continuacéo.

28 (E 5:8)
R1 3,06 13,73 5,94 5,06 2,89 11,34 11,27 36,75 3,12 12,54
Rz 4,08 14,35 7,14 6,66 571 19,57 15,38 37,04 3,45 17,18
29 (E 5:9)
R: 3,18 7,48 2,96 20,62 1,49 0,72 3,53 1,69 12,69 0,59
R2 3,04 8,93 3,08 21,45 6,29 0,77 41 1,95 12,7 0,51
Orbitas
com o
co\r/r?eizzglr?do Anomalia 0° | Anomalia 180° [ Anomalia 0° | Anomalia 180° | Anomalia 0° | Anomalia 180° [ Anomalia 0° | Anomalia 180° | Anomalia 0° | Anomalia 180°
no
apoapsis
31 (1 2:3)
R, 2,69 10,75 0,14 0,14 3,6 3,48 7,22 2,31 13,19 6,35
R> 1,22 5,83 0,2 0,2 3,05 2,14 2,97 1,03 7,62 3,37
32 (1 3:4)
R1 1,63 18,21 3,81 21,12 8,67 2,65 13,2 10,27 9,08 20,44
R. 1,32 10,85 1,97 9,5 4,57 1,59 6,96 5,74 4,66 12,62
34 (1 4:5)
R1 11,83 14,26 6,9 34,41 4,83 18,74 54 4,06 6,19 1,38
R 6,82 8,17 3,67 19,11 2,58 10,02 3,16 1,98 4,67 0,52
continua
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Tabela 7.2 - Continuacéo.

36 (1 5:6)

R1 4,9 18,41 7,73 17,38 8,6 4,89 2,54 10,94 2,57 7,48

Rz 2,69 11,77 4,45 9,84 5,22 3,01 1,76 12,4 1,56 3,28
37 (15:7)

R1 141 12,19 13,06 16,06 1,38 2,71 13,08 121,89 1,14 7,95

R2 0,74 5,02 7,11 8,32 0,43 0,97 8,54 74,84 0,69 4,01
38 (15:8)

R1 2,62 6,11 0,15 0,15 56,06 5,32 4,36 10,37 0,14 0,14

R. 1,19 2,94 0,19 0,19 51,34 2,67 2,29 5,09 0,18 0,18
40 (E 1:2)

R1 6,67 28,65 5,96 28,65 7,73 28,71 1,89 8,47 0,85 2,64

R2 0 0 0 0 0 0 0,79 7,12 0,71 2,43
41 (E 1:3)

R1 2,21 17,56 2,05 14,3 2,22 13,22 2,47 12,49 1,8 10,59

R. 5,04 48,92 4,84 34,17 4,98 36,68 2,39 12,01 1,32 7,15
45 (E 2:3)

R1 13,16 42,77 11,06 42,68 15,34 42,82 5,89 6,19 10,05 4.4

R. 10,05 28,59 8,01 27,93 12,37 29,77 5,69 7,53 10,73 4,27

continua
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Tabela 7.2 - Continuacéo.

46 (E 2:5)

R1 3,81 21,22 3,62 21,38 4,31 15,24 4,47 1,41 3,7 23,73

R. 2,36 13,72 2,06 13,55 3,07 9,1 3,79 1,9 3,61 23,18
48 (E 3:4)

R1 16,53 30,2 9,98 50,27 17,72 5,09 14,84 4,44 1,92 17,44

R. 16,25 33,7 10,32 53,22 13,28 5,98 11,14 4.3 2,31 12,66
49 (E 3:5)

R1 3,87 1,97 9,49 19,59 541 4,3 1,76 4,55 6,18 11,52

R2 4,02 2,85 10,26 25,56 6,35 6,24 2,06 5,04 6,76 11,85
50 (E 3:7)

R1 4,03 239 3,67 23,62 5,07 5,68 3,93 16,1 2,68 2,47

R. 3,91 22,64 3,39 24,11 4,17 5,56 2,23 9,17 1,81 2,22
51 (E 3:8)

R1 0,53 5,59 1,29 9,14 5,63 10,72 2,09 0,86 3,67 21,41

R. 0,56 5,44 1,48 8,61 3,9 18,33 1,75 0,59 2,13 13,05
52 (E 4:5)

R1 47,37 10,52 23,66 4,39 4,78 7,2 9,84 38,57 5,34 24,81

R. 50,36 10,89 25,84 4,35 47 12,98 10,7 41,94 6,2 25,54

continua
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Tabela 7.2 - Conclusao.

54 (E 4:9)
R 4,17 2,34 4,18 15,95 48 7,51 4,18 1,36 4 15,27
R 3,74 2,28 4,89 13,97 5,19 6,76 3,52 1,77 1,84 8,26
55 (E 5:6)
R 1,81 3,03 47,94 3,76 4,43 6,39 474 8,16 32,98 31,43
R 2,14 4,65 49,74 3,37 4,42 6,22 53 9,43 36,47 26,88
56 (E 5:7)
R 13,49 8,52 11,26 48,21 12,37 3,08 14,57 42,81 13,22 27,66
R 13,98 10,24 11,87 52,55 11,37 4,19 11,38 29,61 13,69 31,29
57 (E 5:8)
R 6,65 375 12,24 371 33 6,82 7,92 19,54 11,24 42,67
R 7.27 6,44 13,21 4,56 35 8,01 7,51 21,11 8,5 28,46
58 (E 5:9)
R 6,11 2,86 6,35 33,27 6,51 12,65 7,53 2771 6,67 35,42
R 5,21 2,84 6,17 30,77 5,01 13,98 4,6 12,79 6,53 35,35
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Tabela 7.3 - Nomenclatura das orbitas.

Orbita Orbitas com o veiculo comecando Orbita Orbitas com o veiculo comecando
no periapsis no apoapsis

. Orbita interna inicialmente na . Orbita interna inicialmente na
1(11:2) ressonancia 1:2 30(1'1:2) ressonancia 1:2

2 (12:3) Orbita interna inicialmente na 31 (12:3) Orbita interna inicialmente na
) ressonancia 2:3 ) ressonancia 2:3

3 (13:0) Orbita interna inicialmente na 32 (13:4) Orbita interna inicialmente na
) ressonancia 3:4 ) ressonancia 3:4

4(13:5) Orbita interna inicialmente na 33 (13:5) Orbita interna inicialmente na
) ressonancia 3:5 ) ressonancia 3:5

5 (1 4:5) Orbita interna inicialmente na 34 (1 4:5) Orbita interna inicialmente na
) ressonancia 4:5 ) ressonancia 4:5

6 (14:7) Orbita interna inicialmente na 35 (1 4:7) Orbita interna inicialmente na
) ressonancia 4:7 ) ressonancia 4.7

. Orbita interna inicialmente na . Orbita interna inicialmente na
7(15:6) ressonancia 5:6 36 (1 5:6) ressonancia 5:6

. Orbita interna inicialmente na . Orbita interna inicialmente na
8(15:7) ressonancia 5:7 37(15:7) ressonancia 5:7

. Orbita interna inicialmente na . Orbita interna inicialmente na
9(15:8) ressonancia 5:8 38(15:8) ressonancia 5:8

. Orbita interna inicialmente na . Orbita interna inicialmente na
10(15:9) ressonancia 5:9 39 (15:9) ressonancia 5:9

11 (E 2:1) Orbita externa inicialmente na 40 (E 2:1) Orbita externa inicialmente na
) ressonancia 2:1 ) ressonancia 2:1

12 (E 3:1) Orbita externa inicialmente na 41 (E 3:1) Orbita externa inicialmente na
) ressonancia 3:1 ) ressonancia 3:1

13 (E 4:1) Orbita externa inicialmente na 42 (E 4:1) Orbita externa inicialmente na
) ressonancia 4:1 ) ressonancia 4:1

14 (E 5:1) Orbita externa inicialmente na 43 (E 5:1) Orbita externa inicialmente na
) ressonancia 5:1 ) ressonancia 5:1

15 (E 6:1) Orbita externa inicialmente na 44 (E 6:1) Orbita externa inicialmente na
) ressonancia 6:1 ) ressonancia 6:1

16 (E 3:2) Orbita externa inicialmente na 45 (E 3:2) Orbita externa inicialmente na
) ressonancia 3:2 ) ressonancia 3:2

17 (E 5:2) Orbita externa inicialmente na 46 (E 5:2) Orbita externa inicialmente na
) ressonancia 5:2 ) ressonancia 5:2

18 (E 7:2) Orbita externa inicialmente na 47 (E7:2) Orbita externa inicialmente na
) ressonancia 7:2 ) ressonancia 7:2

. Orbita externa inicialmente na . Orbita externa inicialmente na
19 (E 4:3) ressonancia 4:3 48 (E4:3) ressonancia 4:3

. Orbita externa inicialmente na . Orbita externa inicialmente na
20 (E 5:3) ressonancia 5:3 49 (E5:3) ressonancia 5:3

. Orbita externa inicialmente na . Orbita externa inicialmente na
21(E7:3) ressonancia 7:3 S0 (E7:3) ressonancia 7:3

. Orbita externa inicialmente na . Orbita externa inicialmente na
22 (E 8:3) ressonancia 8:3 51(E 8:3) ressonancia 8:3

. Orbita externa inicialmente na . Orbita externa inicialmente na
23 (E5:4) ressonancia 5:4 52 (E5:4) ressonancia 5:4

24 (E 7:4) Orbita externa inicialmente na 53 (E 7:4) Orbita externa inicialmente na
) ressonancia 7:4 ) ressonancia 7:4
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Tabela 7.3 - Concluséo.

Orbita externa inicialmente na Orbita externa inicialmente na
25 (E 9:4) ressonancia 9:4 54 (E 9:4) ressonancia 9:4
Orbita externa inicialmente na Orbita externa inicialmente na
26 (E 6:5) ressonancia 6:5 55 (E 6:5) ressonancia 6:5
27 (E 7:5) Orbita externeaini_cialmente na 56 (E 7:5) Orbita externaA ini_cialmente na
’ ressonancia 7:5 ’ ressonancia 7:5
28 (E 8:5) Orbita externeaini_cialmente na 57 (E 8:5) Orbita externaA ini_cialmente na
’ ressonancia 8:5 ’ ressonancia 8:5
29 (E 9:5) Orbita externeaini_cialmente na 58 (E 9:5) Orbita externaAini_ciaImente na
’ ressonancia 9:5 ’ ressonancia 9:5

Analisando as 6rbitas mostradas na Tabela 7.2, observa-se que ocorrem Varios tipos de
situacdes em funcdo das imprecisbes nos parametros fisicos. O primeiro grupo de
Orbitas de interesse € aquele que permite condi¢bes adequadas para observar ambos os

corpos do sistema. Elas séo analisadas em primeiro lugar.

7.2.1 Orbitas para observar o sistema sob condiges nominais

As Orbitas 2 e 3 sdo as escolhas mais interessantes se os valores dos dados fisicos sdo 0s
nominais ou muito proximo deles (Tabela 7.2).

A Orbita 2 é uma 6rbita que comeca com uma ressonancia interna 2:3 com 0 corpo
secundario do sistema. Quando o asteroide esta no periapsis de sua trajetoria ao redor do
Sol, o veiculo permanece 177,18 dias perto do corpo principal e 99,69 dias perto do

corpo secundario, que sdo valores muito significativos.

A Figura 7.1 mostra as trajetérias do veiculo e do corpo secundario. A inclinacdo da
trajetoria do veiculo apresenta variagfes, causadas pelos campos gravitacionais dos
corpos do sistema. As Figuras 7.2 e 7.3 mostram as distancias entre o veiculo espacial e
os dois corpos do sistema, em funcdo do tempo. Ao longo da simulacdo, o veiculo
permaneceu bem perto dos corpos, gerando assim encontros sucessivos gue garantem a
qualidade das observagdes. Observa-se, na Figura 7.4, que a energia de dois corpos
varia entre valores proximos. As pequenas oscilacGes se devem a passagens proximas
com o corpo secundario. Nota-se que as geometrias dessas aproximacdes ndo alteram

muito a energia do veiculo espacial. A Figura 7.5 mostra o angulo ressonante
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(MURRAY; DERMOTT, 1999) entre o veiculo e o corpo secundario em funcdo do
tempo. Observa-se que ha oscilacdo do angulo entre 0 - 360 graus e ele ndo libra em
torno de um valor, ou seja, o veiculo espacial ndo permaneceu em ressonancia com a

trajetoria do corpo secundario.

Orbitas com esta propriedade sdo muito importantes para observar ambos os corpos de
uma trajetoria em torno do corpo central. Os tempos de observacdo sdo bem altos e

garantiriam analises de qualidade desse sistema de asteroides.

Figura 7.1 - Trajetoria do veiculo (verde) e do corpo secundario (vermelho) no cenario nominal
(Orbita 2 — asteroide no periapsis).
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Figura 7.2 - Distancias do veiculo em fungdo do tempo até o corpo central no caso nominal
(Orbita 2 — asteroide no periapsis).

Cisténcia (km)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Tempo (dias)

Figura 7.3 - Distancias do veiculo em funcéo do tempo até o corpo secundario no caso nominal
(Orbita 2 — asteroide no periapsis).
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Figura 7.4 - Grafico da energia de dois corpos (Veiculo-Corpo central) em funcao do tempo no
caso nominal (Orbita 2 — asteroide no periapsis).
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Figura 7.5 - Gréafico do angulo ressonante entre o veiculo e o corpo secundario em funcéo do

tempo no caso nominal (Orbita 2 — asteroide no periapsis) (@ = 41’ — 3A — @),
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A Orbita 3 é uma Orbita que comeca com uma ressonancia interna 3:4 com 0 corpo

secundario do sistema. Nesta Orbita, quando o asteroide estd no periapsis de sua
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trajetoria ao redor do Sol, o veiculo permanece 161,92 dias observando o corpo
principal e 90,95 dias proximo do corpo secundario. Esses também sdo valores bem

consideraveis, equivalentes aos obtidos para a Orbita 2.

A Figura 7.6 mostra as trajetdrias do veiculo e do corpo secundério. Nota-se que a
inclinacdo da trajetdria do veiculo apresenta variagdes. Essas mudancgas sdo causadas
pelos campos gravitacionais dos corpos, que ndo sdo coplanares. As Figuras 7.7 e 7.8
mostram as distancias entre o veiculo espacial e os dois corpos do sistema, em funcao
do tempo. O veiculo mantém encontros sucessivos com 0s corpos do sistema. Nota-se
que na Figura 7.9, a oscilagdo da energia de dois corpos tem pequena amplitude durante
todo o tempo da simulacdo. Nao houveram passagens proximas o suficiente e com
geometria favoravel para gerar variacbes grandes na energia do veiculo espacial. A
Figura 7.10 ilustra o comportamento do angulo ressonante entre o veiculo e o corpo
secundario em funcdo do tempo que se mantém oscilando entre 0 — 360 graus,
caracterizando um veiculo com uma 6rbita que ndo estd em ressonancia com a érbita do

corpo secundario.

Figura 7.6 - Trajetoria do veiculo (verde) e do corpo secundario (vermelho) no caso nominal
(Orbita 3 — asteroide no periapsis).
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Figura 7.7 - Distancias do veiculo em fungdo do tempo até o corpo central no caso nominal
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Figura 7.8 - Distancias do veiculo em funcéo do tempo até o corpo secundario no caso nominal
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Figura 7.9 - Grafico da energia de dois corpos (Veiculo-Corpo central) em funcao do tempo no
caso nominal (Orbita 3 — asteroide no periapsis).
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Figura 7.10 - Gréfico do angulo ressonante entre o veiculo e o corpo secundario em funcdo do
tempo no caso nominal (Orbita 3 — asteroide no periapsis) (@ = 51’ — 44 — @').
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7.2.2 Efeitos das imprecisdes dos parametros fisicos nas trajetérias do veiculo

espacial

A atencdo é agora voltada para o segundo objetivo dessa etapa do trabalho, a analise dos
efeitos das imprecisGes dos parametros fisicos nas trajetorias do veiculo, em particular
nos tempos de observacdo. Para fazer este estudo simulagdes sdo feitas assumindo o0s
cinco cenarios explicados anteriormente: i) usando o0s valores nominais, sem
imprecisdes introduzidas; ii) usando a massa nominal total, mas considerando o raio do
corpo maior 10% maior que o valor nominal e o raio do corpo menor 10% menor que 0
valor nominal; iii) invertendo as imprecisdes nos raios e utilizando um raio 10% menor
que o valor nominal para o corpo maior e 10% maior do que o valor nominal para o raio
do corpo menor; iv) assumindo os valores nominais para 0s tamanhos dos corpos, mas
utilizando uma massa total do sistema de 2,5 x 102 kg superior ao valor nominal; v)
também assumindo os valores nominais para os tamanhos dos corpos, mas utilizando
uma massa total do sistema de 2,5 x 102 kg inferior ao valor nominal. Apds essas
simulacdes, os resultados sdo mostrados em graficos com barras verticais representando
0s tempos de observacdo para cada cenario. O tempo de observacédo € o tempo total que
o0 veiculo gasta a uma distancia inferior a 5 km de cada corpo. As barras azuis dos
graficos ddo os resultados em relagdo ao corpo principal, enquanto que as barras

vermelhas representam os resultados em relacéo ao corpo secundario.

Todos os graficos do angulo ressonante entre o veiculo espacial e o corpo secundario
em funcdo do tempo encontrados neste capitulo sdo semelhantes as Figuras 7.5 e 7.10.
Para evitar uma grande quantidade de graficos parecidos, optou-se por analisa-los de
uma maneira geral. Em todas as Orbitas, 0 comportamento do angulo se mantém
oscilando entre 0 - 360 graus e ndo libra em torno de um valor, caracterizando um

veiculo com uma Orbita que nédo estd em ressonancia com a drbita do corpo secundario.

A primeira 6rbita a ser analisada nesse aspecto é a Orbita 2, que é uma das mais
notaveis para observar o sistema. Nota-se os efeitos das imprecisdes nos dados fisicos é
bem grande. Esta orbita é apta para observar os corpos na situacdo nominal, mas nédo

possui nenhuma passagem a distancias inferiores a 5 km de ambos 0s corpos no
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segundo cenario (R1 + 10% e R2 — 10%). Nos casos de imprecisdo envolvendo a massa
total, os tempos de observacdo sdo também muito pequenos: 1,17 dias para uma massa
maior e 0,34 dias para uma massa menor em relacdo ao corpo central e 0,66 dias para
uma massa maior e 0,22 dias para uma massa menor em relagdo ao corpo secundério. O
Unico cenario de imprecisdo que mantém tempos Uteis de observacdo é o terceiro
cenario (R1 — 10% e R2 + 10%). Neste caso, o veiculo permanece 176,83 dias
observando o corpo principal e 95,81 dias proximo ao corpo secundario, que sao valores

interessantes.

A Figura 7.11 mostra as trajetérias do veiculo e do corpo secundario. Nota-se que 0S
campos gravitacionais dos corpos colaboraram para a variagdo da oscilacao da trajetéria
do veiculo. As distancias entre o veiculo espacial e os dois corpos do sistema, em
funcdo do tempo, podem ser observadas nas Figuras 7.12 e 7.13. O veiculo permanece a
uma distancia menor que 3 km observando o corpo secundario. A Figura 7.14 mostra 0
grafico da energia de dois corpos em funcdo do tempo. As pequenas oscilacbes se
devem a passagens proximas com geometrias que ndo alteram muito a energia do
veiculo espacial.

Figura 7.11 - Trajetoria do veiculo (verde) e do corpo secundario (vermelho) no cenario R1 -
10% e R2 + 10% (Orbita 2 — asteroide no periapsis).
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Figura 7.12 - Distancias do veiculo em funcdo do tempo até o corpo central no cenario R1 -
10% e R2 + 10% (Orbita 2 — asteroide no periapsis).
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Figura 7.13 - Distancias do veiculo em funcdo do tempo até o corpo secundario no cenario R1 -
10% e R2 + 10% (Orbita 2 — asteroide no periapsis).
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Figura 7.14 - Grafico da energia de dois corpos (Veiculo-Corpo central) em funcdo do tempo no
cenario R1 - 10% e R2 + 10% (Orbita 2 — asteroide no periapsis).
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Os mesmos efeitos sdo notados quando o asteroide estd no apoapsis de sua trajetoria. O
mesmo comportamento ocorre, e apenas o terceiro cenario mantém valores notaveis
para 0s tempos de observacao, enquanto 0s outros cenarios tém drbitas que quase nao
possuem tempos de observacdo em relacdo a ambos os corpos. Os tempos de
observacao sdo: 151,79 dias observando o corpo principal e 83,53 observando o corpo
secundério, para a situacdo nominal; 157,21 dias observando o corpo principal e 86,19
dias observando o corpo secundario, para o terceiro cendrio; e valores abaixo de 2 dias

para todos 0s outros cenarios com imprecisao.

Este € um exemplo interessante para mostrar a forca dos efeitos das imprecisées nos

valores dos parametros fisicos e da importancia do estudo deste problema.

A Figura 7.15 mostra as trajetorias do veiculo e do corpo secundario. A Orbita do
veiculo esta concentrada entre os corpos do sistema. As distancias entre o veiculo
espacial e os dois corpos do sistema, em fun¢do do tempo, podem ser observadas nas
Figuras 7.16 e 7.17. Os encontros entre 0 veiculo e 0S corpos Sao Sucessivos e

acontecem a uma distancia bem pequena, favorecendo a qualidade das observagdes. A
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Figura 7.18 mostra o gréfico da energia de dois corpos em funcdo do tempo. As
pequenas oscilagdes se devem a passagens proximas com 0S corpos. As geometrias
dessas passagens nédo alteram a energia do veiculo espacial.

Figura 7.15 - Trajetdria do veiculo (verde) e do corpo secundario (vermelho) no cenario R1 -
10% e R2 + 10% (Orbita 2 — asteroide no apoapsis).
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Figura 7.16 - Distancias do veiculo em funcdo do tempo até o corpo central no cenario R1 -
10% e R2 + 10% (Orbita 2 — asteroide no apoapsis).
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Figura 7.17 - Distancias do veiculo em funcdo do tempo até o corpo secundario no cenario R1 -
10% e R2 + 10% (Orbita 2 — asteroide no apoapsis).
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Figura 7.18 - Grafico da energia de dois corpos (Veiculo-Corpo central) em funcao do tempo no
cenario R1 - 10% e R2 + 10% (Orbita 2 — asteroide no apoapsis).
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O estudo da Orbita 3 confirma esses fortes efeitos das imprecisdes nos parametros

fisicos. A Tabela 7.2 mostra que esta Orbita tem um comportamento semelhante quando

o0 veiculo esta em seu periapsis, mas 0s tempos de observacdo sdo muito pequenos em
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alguns cenérios. A Figura 7.19 mostra os resultados quando o asteroide esta em seu
apoapsis, que sdo 0s casos mais Uteis para esta Orbita. No caso nominal, o veiculo
permanece 159,80 dias perto do corpo principal e 90,25 dias em torno do segundo
corpo. Os resultados também sdo muito bons no segundo cenério (R1 + 10% e R2 —
10%) e o veiculo fica 156,08 dias préximos ao corpo principal e 90,18 dias ao redor do
secundario. Os tempos de observacdo sdo muito menores no terceiro cenario (R1 - 10%
e R2 + 10%), mas ainda razoavel, e o veiculo permanece 15,44 dias perto do corpo
principal e 13,56 dias em torno do secundario. Nos cenarios de imprecisdo envolvendo a
massa total, os tempos de observacao sdo pequenos: considerando a massa maior do que
o valor nominal, o veiculo permanece 7,28 dias observando o corpo principal e 3,49
dias ao redor do corpo secundario. Ao se considerar a massa menor em relacdo ao valor
nominal, o veiculo fica 15,55 dias ao redor do primario e 7,07 dias em torno do
secundario. Esta combinacdo de resultados torna esta érbita uma escolha adequada para

colocar o veiculo ao chegar ao sistema.
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Figura 7.19 - Tempos de observacgdo dos corpos principal (azul) e secundéario (vermelho) para a
Orbita 3 quando o asteroide estd em seu apoapsis para 0S CiNCO Cenarios
simulados: (1) Valores nominais, (2) R1 + 10% e R2 — 10%, (3) R1 - 10% e R2 +
10%, (4) Massa mais imprecisao e (5) Massa menos imprecisao.
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As trajetorias do veiculo e do corpo secundario sdo mostradas na Figura 7.20. Nota-se
que a inclinacdo da trajetoria do veiculo apresenta algumas varia¢fes. Essas mudancas
sdo causadas pelos campos gravitacionais dos corpos. As Figuras 7.21 e 7.22 mostram
as distancias entre o veiculo espacial e os dois corpos do sistema, em funcdo do tempo.
O veiculo apresenta encontros bem préximos com o corpo secundario (menos de 2 km
de distancia). Nota-se que na Figura 7.23, a energia varia com amplitudes semelhantes.
As pequenas oscilagdes se devem a passagens proximas com o corpo secundario, mas

as geometrias de aproximacéo ndo alteram a energia do veiculo espacial.
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Figura 7.20 - Trajetoria do veiculo (verde) e do corpo secundario (vermelho) no cenario R1 +
10% e R2 - 10% (Orbita 3 — asteroide no apoapsis).
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Figura 7.21 - Distancias do veiculo em funcdo do tempo até o corpo central no cenario R1 +
10% e R2 - 10% (Orbita 3 — asteroide no apoapsis).
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Figura 7.22 - Distancias do veiculo em funcéo do tempo até o corpo secundario no cenario R1 +
10% e R2 - 10% (Orbita 3 — asteroide no apoapsis).
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Figura 7.23 - Grafico da energia de dois corpos (Veiculo-Corpo central) em funcdo do tempo no
cenario R1 + 10% e R2 - 10% (Orbita 3 — asteroide no apoapsis).
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Outra Orbita interessante ¢ a de nimero 8. Quando o asteroide estd em seu periapsis
(Figura 7.24), o veiculo permanece 166,30 dias observando o corpo principal no caso
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"Massa mais imprecisdo " e 177,19 dias proximo ao corpo no caso "Massa menos
imprecisdo ". O mesmo acontece quando se observa o corpo secundario, com um tempo

de 92,05 dias com a massa maior e 100,72 dias com a massa menor.

A Figura 7.25 mostra as trajetdrias do veiculo e do corpo secundario. Nota-se que a
trajetdria do veiculo cruza a 6rbita do corpo secundario e sua inclinagdo apresenta
variacBes. As Figuras 7.26 e 7.27 mostram as distancias entre o veiculo espacial e 0s
dois corpos do sistema, em funcdo do tempo. O veiculo permanece bem perto dos
corpos do sistema durante toda a simulacdo. Nota-se que na Figura 7.28, a oscilacdo da
energia tende a valores mais elevados, permanecendo com mesma amplitude até o fim
da simulagéo.
Figura 7.24 - Tempos de observacdo dos corpos principal (azul) e secundario (vermelho) para a
Orbita 8 guando o asteroide estd em seu periapsis para 0S cinco cenarios

simulados: (1) Valores nominais, (2) R1 + 10% e R2 — 10%, (3) R1 - 10% e R2 +
10%, (4) Massa mais imprecisao e (5) Massa menos imprecisao.
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Figura 7.25 - Trajetoria do veiculo (verde) e do corpo secundario (vermelho) no cenario Massa
menos impreciséo (Orbita 8 — asteroide no periapsis).
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Figura 7.26 - Distancias do veiculo em funcdo do tempo até o corpo central no cenario Massa
menos imprecisdo (Orbita 8 — asteroide no periapsis).
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Figura 7.27 - Distancias do veiculo em funcdo do tempo até o corpo secundario no cenario

Massa menos imprecisio (Orbita 8 — asteroide no periapsis).
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Figura 7.28 - Grafico da energia de dois corpos (Veiculo-Corpo central) em funcdo do tempo no

cenario Massa menos imprecisdo (Orbita 8 — asteroide no periapsis).
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Quando o asteroide esta no apoapsis de sua trajetdria ao redor do Sol (Figura 7.29), o

veiculo permanece 157,07 dias observando o corpo principal no caso "Massa mais
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imprecisdo " e 154,08 dias proximo ao corpo no caso de "Massa menos imprecisdo ". O
mesmo acontece quando se observa o corpo secundario, com um tempo de 92,68 dias
com a massa maior e 83,76 dias se a massa € minima. Esta € uma érbita apropriada se as

imprecisdes esperadas estdo na massa e ndo nos tamanhos dos corpos.

As trajetorias do veiculo e do corpo secundario sdo mostradas na Figura 7.30. O veiculo
permanece durante o tempo todo ao redor dos sistema. As Figuras 7.31 e 7.32 mostram
as distancias entre o veiculo espacial e os dois corpos do sistema, em funcéo do tempo.
Os encontros sdo sucessivos entre o veiculo e os corpos. Nota-se que na Figura 7.33, a
oscilacdo da energia varia devido as passagens proximas com o corpo secundario. As
pequenas oscilagdes se devem a passagens com geometrias que ndo alteram a energia do

veiculo espacial.

Figura 7.29 - Tempos de observagdo dos corpos principal (azul) e secundéario (vermelho) para a
Orbita 8 quando o asteroide estd em seu apoapsis para 0S CiNCO Cenarios
simulados: (1) Valores nominais, (2) R1 + 10% e R2 — 10%, (3) R1 - 10% e R2 +
10%, (4) Massa mais imprecisao e (5) Massa menos imprecisao.
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Figura 7.30 - Trajetoria do veiculo (verde) e do corpo secundario (vermelho) no cenario Massa
mais imprecisdo (Orbita 8 — asteroide no apoapsis).
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Figura 7.31 - Distancias do veiculo em fungdo do tempo até o corpo central no cenério Massa
mais imprecisdo (Orbita 8 — asteroide no apoapsis).
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Figura 7.32 - Distancias do veiculo em funcdo do tempo até o corpo secundario no cenario
Massa mais imprecisdo (Orbita 8 — asteroide no apoapsis).
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Figura 7.33 - Grafico da energia de dois corpos (Veiculo-Corpo central) em funcdo do tempo no
cenario Massa mais imprecisao (Orbita 8 — asteroide no apoapsis).
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E visivel que todas as orbitas sdo, em geral, muito diferentes para cada cenario. As

Orbitas aptas para observar os corpos em condi¢cdes nominais sdo mais afetadas pela
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variacdo dos pardmetros fisicos. Isto é esperado, ja& que o veiculo fica mais tempo
préximo aos corpos, portanto mais sujeito as variacdes das massas. Orbitas com tempos

menores de observacdo sdo menos afetadas.

A Orbita 21 ¢ um bom exemplo. Os tempos observacionais vao de 2,28 a 5,20 dias para
estudar o corpo principal e de 3,28 a 6,06 dias para observar o corpo secundéario, no

caso em que o asteroide esta em seu periapsis (Figura 7.34).

Figura 7.34 - Tempos de observagdo dos corpos principal (azul) e secundéario (vermelho) para a
Orbita 21 quando o asteroide estd em seu periapsis para 0s cinco cenarios
simulados: (1) Valores nominais, (2) R1 + 10% e R2 — 10%, (3) R1 - 10% e R2 +
10%, (4) Massa mais imprecisdo e (5) Massa menos impreciséo.

Orbita 21 - Asteroide no periapsis (d<5 km)
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A Figura 7.35 mostra as trajetérias do veiculo e do corpo secundario para todos os
cenarios. Nota-se que ha variagdo na inclinagdo da trajetoria do veiculo, que é mais
aberta e ndo se concentra apenas entre 0s corpos. As Figuras 7.36 e 7.37 mostram as
distancias entre o veiculo espacial e os dois corpos do sistema, em fungdo do tempo. Os
tempos de simulacdo variam em cada cenario e em todos os casos a simulagdo é
interrompida apds uma colisdo do veiculo com o corpo secundario. Nota-se que na
Figura 7.38, a energia em cada cenario oscila muito: em (1) ha um salto préximo aos 5
dias de simulacdo apos o veiculo sobrevoar a superficie do corpo secundario. Aos 26

dias de simulag&o a energia aumenta e termina em uma colisdo; em (2) ha uma mudanga
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da energia entre 25-30 dias devido a uma passagem préxima com o corpo secundario. A

simulacdo termina ap6s um salto de energia gerando uma colisdo; em (3) ha uma queda

entre 15 e 20 dias apos o veiculo passar bem proximo ao corpo secundario; em (4) ha

um salto proximo aos 30 dias de simulacéo, terminando em colisdo com o secundario e

por fim, em (5) h&a um salto préximo aos 25 e 32 dias, terminando a simulacdo com uma

colisdo com o corpo secundario.

Figura 7.35 - Trajetéria do veiculo (verde) e do corpo secundario (vermelho) para todos os
cenérios: (1) Valores nominais, (2) R1 + 10% e R2 — 10%, (3) R1 - 10% e R2 +
10%, (4) Massa mais imprecisdo e (5) Massa menos imprecisdo (Orbita 21 —
asteroide no periapsis).
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Figura 7.35 - Concluséo.
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Figura 7.36 - Distancias do veiculo em funcdo do tempo até o corpo central para todos os
cenérios: (1) Valores nominais, (2) R1 + 10% e R2 — 10%, (3) R1 - 10% e R2 +
10%, (4) Massa mais imprecisdo e (5) Massa menos imprecisio (Orbita 21 —
asteroide no periapsis).
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Figura 7.38 - Gréfico da energia de dois corpos (Veiculo-Corpo central) em fun¢do do tempo
para todos os cenarios: (1) Valores nominais, (2) R1 + 10% e R2 — 10%, (3) R1 -
10% e R2 + 10%, (4) Massa mais imprecisdo e (5) Massa menos impreciséo
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Figura 7.38 - Concluséo.
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Para 0 caso em que o asteroide esta em seu apoapsis (Figura 7.39), 0 numero
equivalente vai de 0,73 para 12,97 dias para estudar o corpo principal e de 0,72 a 12,75
dias para observar o corpo secundario.

Existem outros exemplos, como as Orbitas 46, 50, 54 e 56.
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Figura 7.39 - Tempos de observacao dos corpos principal (azul) e secundario (vermelho) para a
Orbita 21 quando o asteroide estd em seu apoapsis para 0S Cinco Cenarios
simulados: (1) Valores nominais, (2) R1 + 10% e R2 — 10%, (3) R1 - 10% e R2 +
10%, (4) Massa mais imprecisio e (5) Massa menos imprecisdo (Orbita 21 —
asteroide no apoapsis).
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A Figura 7.40 mostra as trajetérias do veiculo e do corpo secundario para todos os
cenarios. A trajetoria do veiculo cruza a 6rbita do corpo secundario e ndo se concentra
apenas ao redor dos corpos. As Figuras 7.41 e 7.42 mostram as distancias entre o
veiculo espacial e os dois corpos do sistema, em funcdo do tempo. Os tempos de
simulacdo variam em cada cenario e em todos o0s casos a simulacdo é interrompida apds
uma colisdo do veiculo com o corpo secundario. Nota-se que na Figura 7.43, a energia
em cada cenario oscila muito: em (1) hd um salto maior préximo de 50 dias de
simulacdo e a energia passa a oscilar em torno de um valor mais alto devido a uma
aproximagdo com o corpo secundario; em (2) a energia varia devido a passagens
proximas com os dois corpos do sistema; em (3) as oscilagcbes geram 3 patamares de
oscilacdo e todos sdo por causa de uma aproximacao com o secundario; (4) a oscilagédo
da energia tem pequena amplitude e aos 100 dias sofre uma queda, pois o veiculo se
aproxima muito do corpo secundéario. Por fim, em (5) ha um salto entre 1-2 e pouco

mais de 6 dias de simulacdo por causa de passagens proximas com os dois corpos.
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Figura 7.40 - Trajetéria do veiculo (verde) e do corpo secundario (vermelho) para todos os
cenarios: (1) Valores nominais, (2) R1 + 10% e R2 — 10%, (3) R1 - 10% e R2 +
10%, (4) Massa mais imprecisdo e (5) Massa menos imprecisdo (Orbita 21 —
asteroide no apoapsis).
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Figura 7.41 - Distancias do veiculo em funcdo do tempo até o corpo central para todos os
cenarios: (1) Valores nominais, (2) R1 + 10% e R2 — 10%, (3) R1 - 10% e R2 +
10%, (4) Massa mais imprecisdo e (5) Massa menos imprecisdo (Orbita 21 —

asteroide no apoapsis).
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Figura 7.42 - Distancias do veiculo em funcdo do tempo até o corpo secundario para todos 0s
cenérios: (1) Valores nominais, (2) R1 + 10% e R2 — 10%, (3) R1 - 10% e R2 +
10%, (4) Massa mais imprecisdo e (5) Massa menos imprecisio (Orbita 21 —
asteroide no apoapsis).
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Figura 7.43 - Gréfico da energia de dois corpos (Veiculo-Corpo central) em fun¢do do tempo

para todos os cenarios: (1) Valores nominais, (2) R1 + 10% e R2 — 10%, (3) R1 -
10% e R2 + 10%, (4) Massa mais imprecisdo e (5) Massa menos imprecisao
(Orbita 21 — asteroide no apoapsis).
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Figura 7.43 - Concluséo.
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7.2.3 Melhores candidatas para 6rbita inicial

O proximo objetivo é identificar Orbitas com tempos de observacgdo razodveis em todos
0s cenarios de imprecisdes. Esses tempos variam entre 5,89 dias e 15,34 dias para
observar o corpo principal, e entre 5,69 dias e 13,98 dias para observar o corpo
secundario. Elas podem ser usadas como uma Orbita de estacionamento inicial para o
veiculo. A partir desta Orbita mais estavel em relacdo as imprecisdes, do ponto de vista
de tempos de observacdo, o veiculo pode analisar os tamanhos dos corpos, fazer uma
melhor estimativa das massas e raios dos corpos e, em seguida, selecionar outras orbitas
para colocar o veiculo. Alguns dos melhores exemplos séo as orbitas 45 e 56, quando se

considera o asteroide em seu periapsis.

A Figura 7.44 mostra o grafico indicando os tempos de observacéo para a Orbita 45. No
caso nominal, o veiculo permanece 13,16 dias perto do corpo principal e 10,05 dias em
torno do segundo corpo. Os resultados também sdo bons no segundo cenério (R1 + 10%
e R2 — 10%) e o veiculo fica 11,06 dias perto do corpo principal e 8,01 dias ao redor do
secundario. Os tempos de observacdo sdo melhores no terceiro cenario (R1 - 10% e R2
+ 10%) e o veiculo espacial permanece 15,34 dias proximo ao corpo principal e 12,37
dias ao redor do secundario. Nos cenarios de imprecisdo envolvendo a massa maxima

0s tempos de observagdo sdo praticamente 0s mesmos dos demais casos: 5,89 dias para
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o0 primario e 5,69 dias para o corpo secundario, no caso da massa maxima. Para o caso
de massa minima os tempos sdo 10,05 dias para o primario e 10,73 dias para o
secundario. Esta combinacdo de resultados torna esta orbita uma escolha adequada para

colocar o veiculo ao chegar ao sistema.

Figura 7.44 - Tempos de observacdo dos corpos principal (azul) e secundario (vermelho) para a
Orbita 45 quando o asteroide estd em seu periapsis para 0S cinco cenarios
simulados: (1) Valores nominais, (2) R1 + 10% e R2 — 10%, (3) R1 - 10% e R2 +
10%, (4) Massa mais imprecisdo e (5) Massa menos impreciséo.

Orbita 45 - Asteroide no periapsis (d<5 km)
16 T T T T T

Tempo de observagdo (dias)

2 3 4
Cenario

A Figura 7.45 mostra as trajetorias do veiculo e do corpo secundario para todos 0s
cenarios. Nota-se que a inclinacdo da trajetéria do veiculo apresenta variacdes. Essas
mudancas sdo causadas pelos campos gravitacionais dos corpos. As Figuras 7.46 e 7.47
mostram as distancias entre o veiculo espacial e os dois corpos do sistema, em funcao
do tempo. Os tempos de simulagdo variam em cada cendrio e em todos 0s casos a
simulacéo é interrompida ap6s uma colisdo do veiculo com o corpo secundério. Nota-se
que na Figura 7.48, a energia em cada cenario oscila muito: em (1) a energia oscila sem
grandes saltos. As aproximagdes com 0s corpos nao alteraram significamente a variagcdo
da energia; em (2) a energia oscila com uma tendéncia de queda, devido a passagens

proximas de pequena variacao de energia; em (3) no inicio a energia apresenta pequenas
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amplitudes e d& um salto maior proximo de 50 dias, permanecendo oscilando em um
patamar mais elevado entre 50 e 60 dias, quando sofre nova queda. Essas variacdes
ocorreram ap0s passagens proximas com o corpo secundario; (4) entre 5-10 dias ha um
salto da energia por causa de uma aproximagdo com o secundario e por fim, em (5) ha
uma queda apds 20 e 30-35 dias de simulacdo. Todas causadas por aproximages com 0
corpo secundario.
Figura 7.45 - Trajetéria do veiculo (verde) e do corpo secundario (vermelho) para todos os
cenérios: (1) Valores nominais, (2) R1 + 10% e R2 — 10%, (3) R1 - 10% e R2 +

10%, (4) Massa mais imprecisdo e (5) Massa menos imprecisdo (Orbita 45 —
asteroide no periapsis).
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Figura 7.45 - Concluséo.
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Figura 7.46 - Distancias do veiculo em fungdo do tempo até o corpo central para todos os
cenarios: (1) Valores nominais, (2) R1 + 10% e R2 — 10%, (3) R1 - 10% e R2 +
10%, (4) Massa mais imprecisdo e (5) Massa menos imprecisdo (Orbita 45 —
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Rl —

30 40
Tempo (dias)

1)

70

40
Tempo (dias)

®3)

Cistincias (km)

Cistancia (km)
e

Rl —

1 L L L
0 10 20 30

Tempo (dias)

)

Cistancia (km)
~

2 I L L I

Rl —

0 5 10 15 20
Tempo (dias)

(4)

Rl ——

20 25 30 35 40
Tempo (dias)

()

170



— —
- ——
=
— =
— - ———
- —
—_ =
ﬂml

(i) eougssig

T T T T T T T
_ —_———— T
o _ MW
- = e
—
——— —
e e ——
—_—— —— _— —
—_———— 1 _——
——— — e
— ———— —— —
EE———— el —_— | & N 5 ® e + ~ o
——————— HMH
—_—————— ——
e sa— =
—_—————— =
— - =
- -
———— .
_— _———
—_——— _—
. e sy

@ @
11111

(W) eauEisig



Energia (kmz,fszj

Energia (km?/s%)

Figura 7.48 - Gréfico da energia de dois corpos (Veiculo-Corpo central) em fungdo do tempo
para todos os cenarios: (1) Valores nominais, (2) R1 + 10% e R2 — 10%, (3) R1 -
10% e R2 + 10%, (4) Massa mais imprecisdo e (5) Massa menos impreciséo
(Orbita 45 — asteroide no periapsis).
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Figura 7.48 - Concluséo.
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A Orbita 56 ¢ também uma escolha muito interessante para uma Orbita inicial. A Figura
7.49 mostra os detalhes. E visivel que os tempos de observacdo vao de 11,26 dias para
14,57 dias em relagdo ao corpo principal e de 11,37 dias para 13,98 dias para 0 corpo
secundério. E uma distribuicdo de tempos muito equilibrada, permitindo tempo
suficiente para o veiculo espacial fazer uma primeira observacdo dos corpos e uma

melhor determinacdo dos dados fisicos.
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Figura 7.49 - Tempos de observacgdo dos corpos principal (azul) e secundéario (vermelho) para a
Orbita 56 quando o0 asteroide estd em seu periapsis para 0S Cinco cenarios
simulados: (1) Valores nominais, (2) R1 + 10% e R2 — 10%, (3) R1 - 10% e R2 +
10%, (4) Massa mais imprecisao e (5) Massa menos imprecisao.

Orbita 56 - Asteroide no periapsis (d<5 km)
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A Figura 7.50 mostra as trajetorias do veiculo e do corpo secundario para todos 0s
cenarios. A inclinacdo da trajetéria do veiculo oscila bastante. As Figuras 7.51 e 7.52
mostram as distancias entre o veiculo espacial e os dois corpos do sistema, em funcéo
do tempo. Os tempos de simulagdo variam em cada caso. Nos cenarios (1), (2) e (4) a
simulacdo € interrompida ap6s uma colisdo do veiculo com o corpo central, e em (3) e
(5) apds uma colisdo com o corpo secundario. Nota-se que na Figura 7.53, a energia em
cada cenéario varia muito: em (1) as maiores oscilacdes ocorrem aos 20 e entre 30-40
dias de simulacdo. As passagens proximas com 0 COrpo secundario provocaram essas
mudangas de energia; em (2) a energia sofre um salto entre 25-30 dias. Novamente
devido a passagens proximas com o secundario; em (3) a partir dos 30 dias a energia
oscila em torno de valores mais elevados. Isso ocorre ap6s aproximagfes com 0s dois
corpos; em (4) no inicio a energia permanece com amplitudes menores e entre 60-70
dias sofre uma queda, pois o veiculo se aproxima muito do corpo secundario. Por fim,
em (5) a partir de 25 dias de simulacdo a energia alcanga valores maiores devido as

aproximagdes com o secundario.
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Figura 7.50 - Trajetéria do veiculo (verde) e do corpo secundario (vermelho) para todos os
cenarios: (1) Valores nominais, (2) R1 + 10% e R2 — 10%, (3) R1 - 10% e R2 +
10%, (4) Massa mais imprecisdo e (5) Massa menos imprecisdo (Orbita 56 —
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Figura 7.50 - Concluséo.
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Figura 7.51 - Distancias do veiculo em fungdo do tempo até o corpo central para todos os
cenarios: (1) Valores nominais, (2) R1 + 10% e R2 — 10%, (3) R1 - 10% e R2 +
10%, (4) Massa mais imprecisdo e (5) Massa menos imprecisdo (Orbita 56 —
asteroide no periapsis).
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Figura 7.51 - Concluséo.
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Figura 7.53 - Gréfico da energia de dois corpos (Veiculo-Corpo central) em fungdo do tempo
para todos os cenarios: (1) Valores nominais, (2) R1 + 10% e R2 — 10%, (3) R1 -
10% e R2 + 10%, (4) Massa mais imprecisdo e (5) Massa menos impreciséo
(Orbita 56 — asteroide no periapsis).
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Figura 7.53 - Conclusao.
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Ao considerar o asteroide em seu apoapsis, as Orbitas 36 e 45 sdo descritas em detalhes.

A Orbita 36 é mostrada na Figura 7.54. Os tempos de observacdo vao de 4,89 dias a
18,41 dias em relacdo ao corpo principal e de 3,01 dias a 12,40 dias para 0 corpo
secundario. A Figura 7.55 mostra as trajetorias do veiculo e do corpo secundario para
todos os cendrios. Observa-se que o veiculo permanece ao redor dos corpos do sistema.
As Figuras 7.56 e 7.57 mostram as distancias entre o veiculo espacial e os dois corpos
do sistema, em funcdo do tempo. Os tempos de simulacdo variam em cada cenario e em
todos os casos a simulacdo € interrompida ap6s uma colisdo do veiculo com o corpo
secundario. Nota-se que na Figura 7.58, as oscilacdes da energia em cada cenario
variam: em (1) existem oscila¢cdes de queda e ganho de energia na primeira metade
simulacdo. 1sso ocorre devido as aproximacgdes com 0s corpos do sistema; em (2) apos
15 dias ha uma queda da energia devido uma passagem proxima pelo corpo secundario;
em (3) ha uma queda entre 3-4 dias ap0s uma passagem bem préxima ao corpo
secundario; em (4) o veiculo passa perto do corpo secundario apés 5 dias, aumentando a
energia. Por fim, em (5) ha uma queda apo6s 3 dias de simula¢do causada ap06s uma

aproximagdo com o secundario.
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Figura 7.54 - Tempos de observacgdo dos corpos principal (azul) e secundéario (vermelho) para a
Orbita 36 quando o asteroide estd em seu apoapsis para 0S CiNncO Cenarios
simulados: (1) Valores nominais, (2) R1 + 10% e R2 — 10%, (3) R1 - 10% e R2 +
10%, (4) Massa mais imprecisao e (5) Massa menos imprecisao.

Orbita 36 - Asteroide no apoapsis (d<5 km)
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2 3 4 5
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Figura 7.55 - Trajetoria do veiculo (verde) e do corpo secundario (vermelho) para todos os
cenérios: (1) Valores nominais, (2) R1 + 10% e R2 — 10%, (3) R1 - 10% e R2 +
10%, (4) Massa mais imprecisdo e (5) Massa menos imprecisdo (Orbita 36 —
asteroide no apoapsis).
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Figura 7.55 - Concluséo.

X(km)
4)

X(km)
3

-5 4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6

X(km)
(

)

5

182



Cistancia (km)

Cistancia (km)

6.5

5.5

4.5

3.5

5.5

4.5

3.5

2.5

Figura 7.56 - Distancias do veiculo em fungdo do tempo até o corpo central para todos os
cenérios: (1) Valores nominais, (2) R1 + 10% e R2 — 10%, (3) R1 - 10% e R2 +
10%, (4) Massa mais imprecisdo e (5) Massa menos imprecisio (Orbita 36 —
asteroide no apoapsis).
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Figura 7.57 - Distancias do veiculo em funcéo do tempo até o corpo secundario para todos 0s
cenérios: (1) Valores nominais, (2) R1 + 10% e R2 — 10%, (3) R1 - 10% e R2 +

10%, (4) Massa mais imprecisdo e (5) Massa menos imprecisio (Orbita 36 —
asteroide no apoapsis).
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Figura 7.58 - Gréfico da energia de dois corpos (Veiculo-Corpo central) em fungdo do tempo
para todos os cenarios: (1) Valores nominais, (2) R1 + 10% e R2 — 10%, (3) R1 -
10% e R2 + 10%, (4) Massa mais imprecisdo e (5) Massa menos impreciséo
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Figura 7.58 - Concluséo.
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A Orbita 45 é ainda mais interessante e ¢ mostrada na Figura 7.59. Os tempos de
observacao vao de 4,40 dias a 42,82 dias em relac¢do ao corpo principal, mas o aspecto
mais importante da drbita é que ele tem valores muito eficientes, acima de 42 dias, para
0 trés primeiros cenarios, que inclui o importante caso de valores nominais, bem como
os dois cenarios com imprecisdes nos tamanhos dos corpos. Com relagdo ao corpo
secundario, os tempos de observacdo vao de 4,27 dias a 29,77 dias, com valores

semelhantes para 0s trés cenarios, acima de 27 dias.
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Figura 7.59 - Tempos de observagdo dos corpos principal (azul) e secundario (vermelho) para a
Orbita 45 quando o asteroide estd em seu apoapsis para 0S Cinco Cenarios
simulados: (1) Valores nominais, (2) R1 + 10% e R2 — 10%, (3) R1 - 10% e R2 +
10%, (4) Massa mais imprecisao e (5) Massa menos imprecisao.

Orbita 45 - Asteroide no apoapsis (d<5 km)

Tempo de observacdo (dias)

2 3 4 5
Cenario

A Figura 7.60 mostra as trajetérias do veiculo e do corpo secundéario para todos os
cenarios. A trajetéria do veiculo apresenta variacfes na inclinacdo. As Figuras 7.61 e
7.62 mostram as distancias entre o veiculo espacial e os dois corpos do sistema, em
funcdo do tempo. Os tempos de simulacdo variam em cada cenario. Nos casos (1)-(3) a
simulacdo dura o tempo total e em (4) e (5) a simulacdo é interrompida ap6s uma
colisdo do veiculo com o corpo secundario. Nota-se que na Figura 6.63, as oscilacfes da
energia tem pequena amplitude nos cenéarios (1), (2) e (3). As aproximacdes com 0s
corpos ndo afetaram a energia do veiculo; em (4) apds 20 dias ha uma queda apds
passagens proximas com o secundario e por fim, em (5) ha também uma queda, mas

apos 12 dias de simulacéo devido a aproximagao com o corpo secundario.
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Figura 7.60 - Trajetéria do veiculo (verde) e do corpo secundario (vermelho) para todos os
cenérios: (1) Valores nominais, (2) R1 + 10% e R2 — 10%, (3) R1 - 10% e R2 +
10%, (4) Massa mais imprecisdo e (5) Massa menos imprecisio (Orbita 45 —
asteroide no apoapsis).
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Figura 7.60 - Concluséo.
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Figura 7.61 - Distancias do veiculo em fungdo do tempo até o corpo central para todos os
cenarios: (1) Valores nominais, (2) R1 + 10% e R2 — 10%, (3) R1 - 10% e R2 +
10%, (4) Massa mais imprecisdo e (5) Massa menos imprecisdo (Orbita 45 —

asteroide no apoapsis).
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Figura 7.62 - Distancias do veiculo em funcéo do tempo até o corpo secundario para todos o0s
cenarios: (1) Valores nominais, (2) R1 + 10% e R2 — 10%, (3) R1 - 10% e R2 +
10%, (4) Massa mais imprecisdo e (5) Massa menos imprecisdo (Orbita 45 —

asteroide no apoapsis).

T
R2 ——

1 L L 1 1
80 100 120 140 180

WM
W

Cistancia (km)

1 L L
80 100 120

191

200 1} 20 40 60 200
Tempo (dias) Tempo (dias)
1) @
T 16
R2 — R2 —
14+
12 - \
g \ | | ‘ ‘
=
R N
&
o gl ‘
A | |
ol U u HJ J
I L L I I L L L 0 L
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 0 10 15 20 25 30
Tempo (dias) Tempo (dias)
©) (4)
14 T
R2 ——
12F
P
£ |
= 8 | ‘
E / |
& |
w 6 |
! | .
4 W \fj |
| \
0 I L I I L I I
1] 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Tempo (dias)
()



Energia (km?/s%)

Energia (km?/s%)

Figura 7.63 - Gréfico da energia de dois corpos (Veiculo-Corpo central) em funcgdo do tempo
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Figura 7.63 - Concluséo.
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Essas orbitas tém uma pequena sensibilidade a imprecisdes nos dados fisicos e podem
ser usadas como uma Orbita de estacionamento inicial para o veiculo espacial. A partir
dessas Orbitas mais estaveis em relacdo as imprecisGes, o veiculo pode analisar os
tamanhos dos corpos, fazer uma melhor estimativa das massas e raios e, em seguida,
selecionar outras drbitas para colocar o veiculo. Isso significa que, para a orbita inicial,
é interessante escolher drbitas que tém tempos de observacdo menores na situacdo

nominal, mas que preservam bons valores em todos 0s cenarios de imprecisao.

7.2.4 Comentarios

Considerando os efeitos das imprecisdes, observa-se que existem muitas consequéncias
diferentes. Em algumas orbitas os tempos de observagdo chegam a ser nulos, conforme
o tipo de imprecisdo. Existem outras em que ndao h4 mudanca significativa no tempo de
observacdo. Isso significa que o tipo de anélise aqui efetuada € muito importante, pois
pode indicar as melhores oOrbitas a serem utilizadas em situacdes onde os dados fisicos
séo diferentes dos esperados. Esse estudo tambeém indica as Orbitas em que, mesmo
considerando todos os tipos de imprecisdes possiveis, ndo existam tempos de
observacdo muito préximos de zero. Essas oOrbitas sdo candidatas a receberem

inicialmente o veiculo, pois a partir delas podera observar os corpos e fazer uma
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determinacdo mais precisa dos dados fisicos. Esses resultados foram publicados na
revista Astrophysics and Space Science (MESCOLOTTI et al., 2017a). A andlise do
angulo ressonante entre o veiculo e 0 corpo secundario mostrou que esse angulo
apresenta oscilacdo entre 0 - 360 graus e ndo libra em torno de um valor, caracterizando
um veiculo com uma oOrbita que ndo estd em ressonancia com a Orbita do corpo

secundario.

7.3 Analise dos efeitos da varia¢do do J2 dos corpos do sistema duplo

O valor do achatamento (J2) do corpo central ndo foi encontrado na Literatura, entéo
devido a isso, 0 objetivo deste estudo é definir alguns valores para os achatamentos dos
dois corpos do sistema e analisar os efeitos dessas variagbes nos asteroides em
trajetdrias de um veiculo espacial que permaneca o maior tempo possivel ao redor do
sistema. Ja que o achatamento do corpo central do sistema € desconhecido, optou-se por
variar o valor do J, para ambos 0s corpos e analisar 0 comportamento das 6rbitas
simuladas. As trajetorias mais Uteis para a missdo serdo selecionadas de acordo com o
tempo de observacdo dos corpos do asteroide duplo. Esse estudo é necessario, pois com
esse tipo de andlise é possivel verificar quais orbitas sofrem alguma mudanca no tempo

de observacdo. O tempo de simulacdo também foi de 187,50 dias.

As integracdes sdo divididas em nove cenarios que sdo mostrados na Tabela 7.4. A
primeira coluna mostra o nimero do cenario e a segunda coluna mostra os valores
adotados para o achatamento (J2) dos corpos do sistema, em que Japrinc representa o
achatamento do corpo principal e Jasec representa o valor do achatamento para o corpo

secundario.

194



Tabela 7.4 — Cenarios simulados.

Cenario Valores do J2

Joprine =0 € Jasec = 0

Joprine= 0 € Josec= 0,1
Joprine = 0 € Jasec = 0,2
Joprine = 0,1 € Josec = 0
Joprine= 0,1 € Josee= 0,1
Joprine = 0,1 € Jasec = 0,2
Joprine = 0,2 € Jasec = 0
Joprine= 0,2 € Josec= 0,1
Joprine = 0,2 € Jasec = 0,2

©| O N| o O | Wl N

Os valores do J» definidos foram encontrados de acordo com a Equagéo 7.1 (ROSSI ET
AL., 1999):

2c?—(b%+a?)
Co0 = —or7 (7.1)

em que C,, é o coeficiente que representa a irregularidade dos corpos, apresentado em
funcdo dos eixos a, b e ¢ do elipsoide, para a = b = c; R, = a é 0 raio equatorial do
corpo. Essa equacdo relaciona as medidas fisicas do corpo com o coeficiente de
achatamento e é bastante usada na Literatura. Por defini¢do, J. = - Coo, entdo observa-se
na Tabela 7.5 os valores do achatamento, em que definiu-se a =b =5 e ¢ variando de 1

a 5. O corpo € considerado achatado nos polos, por isso, a = b.

Tabela 7.5 - Valores do achatamento definidos.

a=b c J2=-Cx
5 1 0,192
5 2 0,168
5 3 0,128
5 4 0,072
5 5 0
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Assim, foi definido que os valores de Japrinc € J2sec Seriam variados entre 0 e 0,2 (Tabela
7.4). A nomenclatura das sete Orbitas escolhidas pode ser vista na Tabela 7.6. As
Tabelas 7.7-7.9 mostram os tempos de observacao para cada Orbita em todos os cenarios

simulados.

Tabela 7.6 — Nomenclatura das 6rbitas simuladas.

Orbita | Orbitas com o veiculo comecando no periapsis
2 Interna inicialmente na ressonancia 2:3
3 Interna inicialmente na ressonancia 4:5
23 Externa inicialmente na ressonancia 4:5
26 Externa inicialmente na ressonancia 5:6
Orbitas com o veiculo comegando no apoapsis
34 Interna inicialmente na ressonancia 4:5
45 Externa inicialmente na ressonancia 2:3
48 Externa inicialmente na ressonancia 3:4
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Tabela 7.7 - Primeiro grupo de érbitas.

Valores Nominais

J2princ =0eJosec=0,1

JZprinc =0eJJxec=0,2

Orbitas com
0 veiculo Anomalia 0° | Anomalia 180° | Anomalia 0° | Anomalia 180° | Anomalia 0° | Anomalia 180°
comegandp
no periapsis
2(12:3)
R1 177,18 151,79 177,18 151,80 177,17 151,81
R> 99,69 83,53 99,70 83,56 99,71 83,59
3(13:4)
R1 161,92 159,80 161,83 159,84 161,82 159,81
R, 90,95 90,25 90,88 90,29 90,89 90,36
23 (E 4:5)
R1 21,77 40,17 25,18 9,49 8,02 8,02
R> 21,83 25,84 26,81 9,46 6,69 6,69
26 (E 5:6)
R1 8,93 13,83 8,22 30,29 6,53 5,34
R> 9,25 14,43 7,48 20,47 5,93 5,52
Orbitas com
o veiculo
comegand_o
no apoapsis
34 (14:5)
R1 11,83 14,26 4,49 18,74 4,49 12,18
R> 6,82 8,17 2,68 9,56 2,67 6,22
45 (E 2:3)
R: 13,16 42,77 13,15 42,77 13,15 42,76
R, 10,05 28,59 10,05 28,59 10,05 28,59
48 (E 3:4)
R1 16,53 30,20 9,28 31,03 9,28 31,38
R, 16,25 33,70 10,19 34,94 10,20 35,11
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Tabela 7.8 - Segundo grupo de érbitas.

JZprinc =0,1eJxsec=0 JZprinc =0,1eJxec=0,1 JZprinc =0,1eJxec=0,2
Orbitas
como
veiculo Anomalia 0° [ Anomalia 180° | Anomalia 0° | Anomalia 180° [ Anomalia 0° | Anomalia 180°
comecgando
no periapsis
2(12:3)
R1 8,10 19,49 8,10 17,86 8,10 20,95
R, 3,79 8,92 3,79 8,07 3,79 9,40
3(13:4)
R1 3,67 4,58 4,09 8,58 4,09 4,64
R, 1,64 2,25 2,34 4,07 2,31 2,33
23 (E 4:5)
R1 4,16 10,80 4,16 11,41 4,16 5,64
R, 2,12 15,73 2,11 15,34 2,10 7,22
26 (E 5:6)
R1 4,03 15,54 11,93 14,39 2,08 1,43
R, 4,49 14,05 10,18 10,39 2,93 1,81
Orbitas
como
veiculo
comec¢ando
no apoapsis
34 (1 4:5)
R1 5,53 1,92 7,03 1,92 7,83 7,39
R, 3,03 1,11 3,89 1,11 4,35 6,96
45 (E 2:3)
Ry 7,57 43,34 7,57 43,34 7,58 43,34
R, 42,97 30,18 42,94 30,19 42,96 30,18
48 (E 3:4)
R1 11,46 52,51 11,47 52,49 11,48 52,46
R, 64,93 59,49 64,91 59,48 64,91 59,49
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Tabela 7.9 - Terceiro grupo de 6rbitas.

JZprinc =0,2€J2ec=0

JZprinc =0,2eJ2xec=0,1

J2princ =0,2e J2ec=0,2

Orbitas
como
veiculo Anomalia 0° | Anomalia 180° | Anomalia 0° [ Anomalia 180° | Anomalia 0° | Anomalia 180°
comegando
no periapsis
2(12:3)
R1 187,50 187,50 187,50 187,50 187,50 187,50
R2 85,39 85,49 85,35 85,48 85,35 85,48
3(13:4)
R1 187,50 187,50 187,50 187,50 187,50 187,50
R> 79,32 79,32 79,31 79,32 79,35 79,34
23 (E 4:5)
R1 0,41 0,41 0,41 0,41 0,41 0,41
R2 0,81 0,80 0,81 0,80 0,81 0,80
26 (E 5:6)
R1 86,20 94,34 86,18 94,26 86,18 94,32
R 187,50 187,50 187,50 187,50 187,50 187,50
Orbitas
como
veiculo
comecgando
no apoapsis
34 (1 4:5)
R1 14,22 10,43 13,85 13,72 9,34 19,72
R 13,14 4,67 8,45 8,48 4,10 9,69
45 (E 2:3)
R: 41,32 10,02 41,33 15,98 41,30 35,28
R> 43,88 7,69 44,03 15,82 44,22 34,32
48 (E 3:4)
R1 2,34 0,98 1,71 0,98 1,80 0,98
R2 42,82 1,03 2,27 1,03 2,93 1,03
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A Orbita 2 ¢ interna inicialmente na ressonancia 2:3 com o corpo secundario e é uma
trajetdria que se beneficia com a variacdo do achatamento (J2). Quando o veiculo esta
no periapsis de sua trajetéria ao redor do Sol, no caso nominal, observa o corpo
principal durante 177,18 dias e o corpo secundario por 99,69 dias. O tempo de
observagéo sofre uma leve diminuicdo quando o veiculo esta em seu apoapsis, passando
a permanecer 151,79 dias proximo ao corpo central e 83,53 dias perto do corpo
secundario. O tempo maximo de observacao é de 187,50 dias e 0 tempo minimo é de
17,86 dias em relacdo ao corpo central. Em relacdo ao corpo secundario, observa por no
minimo 8,07 dias e no maximo por 85,49 dias. Nota-se que nos trés primeiros cenarios
(Figuras 7.64a e 7.64b), os tempos de observacdo permanecem quase sem alteracao,
enguanto que nos cenarios 4, 5 e 6 ha uma grande queda do tempo de observacdo do
sistema duplo. Nos ultimos 3 cenarios, o veiculo fica o tempo todo da integracdo ao
redor do corpo central e consegue observar o corpo secundario durante um tempo bem

significativo.

A Figura 7.65 mostra os graficos da energia de dois corpos em fungdo do tempo para
todos os cendrios simulados quando o asteroide esta no periapsis de sua trajetéria ao
redor do Sol. Observa-se que nos casos (1), (2) e (3), a energia oscila com pequena
amplitude em torno de valores muito proximos. A simulacdo durou o tempo total. Nos
casos (4), (5) e (6), a energia tem comportamento similar, mas a simulacdo foi
interrompida apds uma colisdo com o corpo central. Nos casos (7), (8) e (9) a simulacédo

durou os 187,50 dias, com a energia mantendo o mesmo tipo de comportamento.
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Figura 7.64 - Tempos de observacgdo dos corpos principal (azul) e secundario (vermelho) para a

Orbita 2 quando o asteroide esta em seu periapsis (a) e apoapsis (b) para os nove
cenarios simulados: (1) Valores nominais, (2) Japrinc = 0 € Jasec = 0,1, (3) Jzprinc = 0
e Jasec = 0,2, (4) JZprinc =0,1e Josec =0, (5) JZprinc =0,1e Joec =0,1, (6) JZprinc =01le
Jasec = 0,2, (7) J2prine = 0,2 € Jasec = 0, (8) J2prine = 0,2 € Jasec = 0,1 € (9) Joprinc = 0,2 €
Jasec = 0,2.
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Figura 7.65 - Gréfico da energia de dois corpos (Veiculo-Corpo central) em fungdo do tempo
para todos os cenarios para a Orbita 2 quando o asteroide estd em seu periapsis:
(1) Valores nominais, (2) Joprinc = 0 € Jasec = 0,1, (3) J2prine = 0 € Josec = 0,2, (4)
J2princ =0,1e Joec =0, (5) J2princ =0,1eJxec=0,1, (6) JZprinc =0,1e Jxec = 0,2, (7)
J2princ =0,2 e Josec = 0, (8) JZprinc =0,2eJec=0,1¢ (9) JZprinc =0,2 e Joec = 0,2.
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Figura 7.65 - Concluséo.

-0.00000017 T T T T T T T T T

-0.00000018

-0.00000019

-0.00000020

-0.00000021

Energia (km?/s?)

-0.00000022

-0.00000023

-0.00000024 . . . . . . . . L
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Tempo (dias)

(7). (8). (9)

A Orbita 23 é uma trajetoria que se beneficia com a variagio do achatamento (J2)
apenas quando o veiculo estda em seu periapsis. H& uma melhora nos tempos de
observagdo do segundo cendrio (Jzprinc= 0 € Josec= 0,1). Quando o veiculo esta em seu
periapsis (Figura 7.66a), no caso nominal, observa o corpo principal por no maximo
25,18 dias e no minimo por 0,41 dias. O corpo secundario é observado por no minimo
0,81 dias e no maximo por 26,81 dias. Os cenarios 3-9 ndo apresentam nenhuma
vantagem ao variar o achatamento dos corpos. Quando o veiculo esta em seu apoapsis
(Figura 7.66b), observa o corpo central entre 0,41 e 40,17 dias. O corpo secundario é
observado por no minimo 0,80 dias e no méximo por 25,84 dias. Nota-se que nesta
situacdo ndo houve nenhuma melhoria nos tempos de observagdo em comparagao com

os valores nominais.

A Figura 7.67 mostra os graficos da energia de dois corpos em funcdo do tempo para
todos os cenarios simulados quando o asteroide esta no periapsis de sua trajetoria ao
redor do Sol. Observa-se que no caso (1) a energia tem oscilagbes em torno de valores
crescentes, devido a uma série de passagens proximas de pequenas variagdes de energia;
em (2), a energia tem uma forte oscilacdo para baixo, retornando ao valor original e

depois oscila em torno de valores mais elevados, enquanto que no caso (3), existe uma
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forte queda apds uma passagem proxima. A simulacdo durou o tempo total em (1); em
(2) parou com 86,15 dias de integracéo e aos 17,60 dias de simulacdo parou em (3). Ja
nos casos (4), (5) e (6), nota-se que a energia teve uma queda apos 4 dias devido a uma
aproximacdo com o corpo secundario. A simulacdo foi interrompida ap6s uma colisdo
com esse corpo. Nos casos (7), (8) e (9) a simulagdo durou menos de um dia. A energia
teve uma queda e em seguida foi tendendo a valores mais altos antes do veiculo colidir

com o corpo secundario.

Figura 7.66 - Tempos de observacgdo dos corpos principal (azul) e secundario (vermelho) para a
Orbita 23 quando o asteroide esta em seu periapsis (a) e apoapsis (b) para 0s nove
cenarios simulados: (1) Valores nominais, (2) Jzprinc = 0 € Jasec = 0,1, (3) Jzprinc = 0
e Jasec = 0,2, (4) \]Zprinc =0,1eJac =0, (5) JZprinc =0,1eJxc=0,1, (6) JZprinc =0,1e
Josec = 0,2, (7) JZprinc =0,2 e Jasec = 0, (8) JZprinc =0,2eJxc=01¢e (9) \]Zprinc =0,2e
JZsec = 0,2.

Orbita 23 - Asteroide no periapsis (d<8 krn) Orhita 23 - Asteroide no apoapsis (d<5 k)

30

45
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Cenario Cenario
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Figura 7.67 - Gréfico da energia de dois corpos (Veiculo-Corpo central) em fungdo do tempo
para todos os cenarios para a Orbita 23 quando o asteroide esta em seu periapsis:
(1) Valores nominais, (2) Joprinc = 0 € Jasec = 0,1, (3) J2prine = 0 € Josec = 0,2, (4)
J2princ = 0,1 eJxec =0, (5) J2princ =0,1 e Joec = 0,1, (6) JZprinc =0,1 e Joec = 0,2, (7)
\]Zprinc =0,2 e Josec = 0, (8) \]Zprinc =0,2eJxc=0,1¢ (9) \]Zprinc =0,2 e Joec = 0,2.
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Figura 7.67 - Conclusao.
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A Orbita 26 é uma trajetoria que também se beneficia com a variagdo do achatamento
(J2). Quando o veiculo esta em seu periapsis, no caso nominal, observa o corpo principal
por no maximo 86,20 dias e no minimo por 2,08 dias. O corpo secundario é observado
por no minimo 2,93 dias e no maximo por 187,50 dias. Quando o veiculo esta em seu
apoapsis, observa o corpo central entre 1,43 e 94,34 dias. O corpo secundario é
observado por no minimo 1,81 dias e no maximo por 187,50 dias. Nota-se que nos trés
ultimos cenarios houve um aumento bem grande do tempo de observacédo dos corpos. O
veiculo fica o tempo todo da integracdo ao redor do corpo secundario (Figuras 7.68a e
7.68Db).

A Figura 7.69 mostra os graficos da energia de dois corpos em funcdo do tempo para
todos os cenarios simulados quando o asteroide estd no apoapsis de sua trajetdria ao
redor do Sol. Observa-se que nos casos (1), (4) e (5), a energia tem uma queda entre 10
e 15 dias de simulacdo. No cenario (2), a energia teve uma queda aos 20 dias. Em (3),
sofreu uma ueda entre 10-14 dias de integragdo. J& no caso (6), nota-se que a energia
teve um salto em menos de um dia tendendo a valores mais elevados. As simulagfes
acima foram interrompidas apo6s uma colisdo com o corpo secundario. Todas tiveram

variacdo de energia apds passagens proximas com o secundario. Nos casos (7), (8) e (9)
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a simulacdo durou 187,50 dias. A energia manteve a mesma amplitude durante o tempo

todo.

Figura 7.68 - Tempos de observacgdo dos corpos principal (azul) e secundéario (vermelho) para a
Orbita 26 quando o asteroide esta em seu periapsis (a) e apoapsis (b) para 0s nove
cenarios simulados: (1) Valores nominais, (2) Jzprinc = 0 € Jasec = 0,1, (3) Jzprine = 0
e Jasec = 0,2, (4) Jzprine = 0,1 € Jasec = 0, (5) J2prine = 0,1 € Jasec = 0,1, (6) J2princ = 0,1 €
Ja2sec = 0,2, (7) Joprine = 0,2 € Jasec = 0, 8) Joprine = 0,2 € Josec = 0,1 € ©)] Joprine = 0,2 €

JZsec = 0,2
Orbita 26 - Asteroide no petiapsis (d<5 km) Orbita 26 - Asteroide no apoapsis (d<5 km)
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Figura 7.69 - Gréfico da energia de dois corpos (Veiculo-Corpo central) em funcdo do tempo
para todos os cendrios para a Orbita 26 quando o asteroide esta em seu apoapsis:
(1) Valores nominais, (2) Joprinc = 0 € Jasec = 0,1, (3) J2prine = 0 € Josec = 0,2, (4)
J2princ = 0,1 eJxec =0, (5) J2princ =0,1 e Joec = 0,1, (6) JZprinc =0,1 e Joec = 0,2, (7)
\]Zprinc =0,2 e Josec = 0, (8) \]Zprinc =0,2eJxc=0,1¢ (9) ~]2princ =0,2 e Joec = 0,2.

-0.00000011

-0.00000011

-0.00000012

-0.00000012

-0.00000013

-0.00000013

-0.00000014

-0.00000014

20

25

Tempo (dias)

(1)

30

35

40

-0.00000012 -
\

Tempo (dias)

©)

16

209

Energia (km/s?)

Energia (km?/s%)

-0.00000012

-0.00000013

-0.00000014

-0.00000015

-0.00000016

-0.00000017

-0.00000018

-0.00000010

-0.00000011

-0.00000011

-0.00000012

-0.00000012

-0.00000013

-0.00000013

-0.00000014

-0.00000014

-0.00000015

)

Lﬂ

L L f |
JPL. M )
10 20 30 40 50 60
Tempo (dias)
)
L f‘l\“l','\clul i
I o]
W (,[ﬁj, M ]
| |
JLUUUJL |||| rﬂ_.l.”hllj 'L'l | || i
! [ ||l |
L P 4
Ui
5 10 15 20 25 30 35 40 45
Tempo (dias)
(4)
continua



Energla (km2/s2)

Figura 7.69 - Concluséo.
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A Orbita 48 é externa na ressonancia 3:4 com o corpo secundario e é uma trajetoria que
se beneficia com a variacdo do achatamento (J2). Quando o veiculo estd em seu
periapsis (Figura 7.70a), nota-se que h4 uma melhora nos tempos de observagdo apenas
em relacdo ao corpo secundario nos cenarios 4-7. O veiculo espacial observa este corpo
entre 2,27 e 64,93 dias. Quando o veiculo esta em seu apoapsis (Figura 7.70b), nota-se

que o veiculo passa a observar durante mais tempo o sistema nos cenarios 4, 5 e 6.

A Figura 7.71 mostra os graficos da energia de dois corpos em funcdo do tempo para
todos os cenarios simulados quando o asteroide estd no apoapsis de sua trajetoria ao

redor do Sol. Observa-se que no caso (1) a energia oscila numa mesma amplitude no
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inicio e ap6s 100 dias tem uma queda que ocorre apds uma passagem proxima pelo
corpo secundario; no caso (2) a amplitude também se mantém, mas apdés 100 dias a
energia sofre um salto devido a uma aproximacdo com o seecundario. No caso (3), apds
100 dias a energia tem uma queda e logo em seguida teve um salto antes de colidir com
0 corpo secundério. Ja nos casos (4), (5) e (6), nota-se que a simula¢do durou 187,50
dias. A energia manteve a mesma amplitude durante o tempo todo. Nos casos (7), (8) e
(9) a simulacao durou 3,14 dias. A energia teve um salto aos 3 dias de simulacdo devido

a uma passagem proxima com o corpo secundario.

Figura 7.70 - Tempos de observacgdo dos corpos principal (azul) e secundario (vermelho) para a
Orbita 48 quando o asteroide esta em seu periapsis (a) e apoapsis (b) para 0s nove
cenarios simulados: (1) Valores nominais, (2) Jzprinc = 0 € Jasec = 0,1, (3) Jzprinc = 0
e Jasec = 0,2, (4) \]Zprinc =0,1eJac =0, (5) JZprinc =0,1eJxc=0,1, (6) JZprinc =0,1e
Josec = 0,2, (7) JZprinc =0,2 e Jasec = 0, (8) JZprinc =0,2eJxc=01¢e (9) \]Zprinc =0,2e
JZsec = 0,2.
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Figura 7.71 - Gréfico da energia de dois corpos (Veiculo-Corpo central) em fungdo do tempo
para todos os cendrios para a Orbita 48 quando o asteroide esta em seu apoapsis:
(1) Valores nominais, (2) Joprinc = 0 € Jasec = 0,1, (3) J2prine = 0 € Josec = 0,2, (4)
J2princ = 0,1 eJxec =0, (5) J2princ =0,1 e Joec = 0,1, (6) JZprinc =0,1 e Joec = 0,2, (7)
JZprinc =0,2 e Josec = 0, (8) JZprinc =0,2eJec=0,1¢ (9) JZprinc =0,2 e Joec = 0,2.

-0.00000011

-0.00000011

-0.00000011

-0.00000011

-0.00000012

-0.00000012

-0.00000012

-0.00000012

-0.00000012

-0.00000012

-0.00000012

-0.00000012

-0.00000010

-0.00000010

-0.00000011

-0.00000011

-0.00000012

-0.00000012

PL“V‘|1FH|FLFUFJ

-“\,"Nﬂ,ﬂﬂ'r

n

I
w | wmw W

I
L

|
I

20 40 60 a0 100 120
Tempo (dias)
(1)
g g ﬂﬂm I
0 2‘0 4I 0 ﬁl 0 BI 0 1 ID 0 120

Tempo (dias)

®3)

212

Energia (km?/s%)

Erergia (km?2/s2)

-0.00000009 T T T T
-0.00000010 J

-0.00000010

-0.00000011 |
-0.00000011 [
0.00000012 [’ %'J"F‘"nn.""m"h"l'm'tw"rwmﬂp'q-’wmﬂ jlﬂlw d

-0.00000012

-0.00000013 L L 1 L 1
i 20 40 &0 a0 100

Tempo (dias)

2

120

-0.000000108 T T T T T T T

-0.000000108

-0.000000110

-0.000000111

-0.000000112

-0.000000113

-0.000000114

-0.000000115 T TR RO
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Tempo (dias)

(4), (5), (6)

continua

200



Figura 7.71 - Concluséo.
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7.3.1 Comentéarios

Considerando os efeitos da variacdo dos achatamentos (J2) dos corpos do sistema duplo
2002CE2s, observa-se que algumas orbitas apresentaram uma melhora no tempo de
observacao, enquanto que outras ndo obtiveram nenhum beneficio com tal variacéo.
Nos Ultimos trés cenérios simulados, a Orbita 2 permaneceu durante todo o tempo da
simulacdo ao redor do corpo central. O mesmo ocorreu com 0 corpo secundario, mas na
Orbita 26. A Orbita 23 nfo se beneficiou com a variacio do achatamento quando o
veiculo estava no apoapsis de sua trajetria em torno do Sol. Na Orbita 48, quando o
asteroide estd no periapsis de sua trajetoria em torno do Sol, nota-se que o veiculo
observou durante mais tempo o corpo secundario ao variar o valor do J> em relagdo ao

caso nominal.
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8 CONCLUSAO

Esse trabalho abordou diversos aspectos nos sistemas triplos 2001SN2s3, (45) Eugenia, e

no sistema duplo 2002CE2.

A influéncia dos efeitos da pressdo da radiacdo solar e dos erros nas massas dos corpos
secundarios do sistema triplo 2001SNs3 foi analisada. Os resultados mostraram que em
algumas Orbitas, quando a pressdo da radiacdo € considerada, hd& um aumento
significativo nos tempos de observacdo dos corpos. Nas outras trajetorias, observa-se
que as duracdes dos encontros foram menores ou ndo tiveram nenhuma alteracéo,
geralmente porque o veiculo espacial permaneceu muito tempo préximo aos corpos e 0s
campos gravitacionais dominaram o seu movimento. Orbitas que sdo aptas para a
explorag&o dos corpos Alpha e Gama, bem como Orbitas que ja iniciam como satélite de
Beta no instante inicial da simulacdo, mas o mesmo ndo acontece na exploracao dos trés
corpos numa unica Orbita natural. Uma combinacdo das solugdes encontradas neste
trabalho pode ser atil para uma missdo. O veiculo espacial pode ser colocado em uma
das Orbitas adequadas para a exploracdo de Alpha e Gama e, em seguida, ser transferido
para uma Orbita ideal para a exploracdo de Beta. Sobre os resultados da analise dos
efeitos dos erros das massas dos corpos secundarios do asteroide, observa-se a
existéncia de orbitas com tempos de observacdo para os nove cenarios simulados. Esses
cenarios levam em consideracgdo as possibilidades de erros negativos, nulos ou positivos
nas massas de Beta e Gama. A Orbita 20 é um exemplo de drbita que é interessante para
observar os corpos Alpha e Gama. O tempo minimo de observacéo de Alpha é de 14,55
dias e o tempo maximo e de 52,55 dias. Gama é observado de 5,50 dias a 18,03 dias.
Nota-se que, nesta Orbita, o caso nominal foi 0 que apresentou o tempo de observacao
mais longo. Para uma observacdo apenas de Beta, destaca-se a Orbita 5. Durante as
simulacbes, o veiculo espacial permaneceu ao redor do corpo o tempo total da
simulagdo. Finalmente, na Orbita 59, observa-se que o veiculo permaneceu no minimo
0,25 dias e no maximo 2,14 dias perto de Alpha, 0,88 dias e 2,93 dias em torno de Beta,
e pelo menos 0,70 dias e no maximo 3,55 dias observando Gama. Isso significa que é

possivel encontrar Orbitas que tenham tempos de observacdo para todos 0s cenarios
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simulados, e essas Orbitas sdo muito importantes para o posicionamento inicial do

veiculo espacial na misséo.

Uma analise das oOrbitas ao redor do sistema (45) Eugenia sem a influéncia da pressao
da radiacdo € feita e com base nos resultados, nota-se que a estratégia de busca de
oOrbitas desenvolvida em Masago (2014) ndo oferece grandes tempos de observacao para
0 sistema triplo. A razdo € que 0 espacamento entre 0s corpos do sistema é maior,
gerando assim, encontros proximos com duracGes mais curtas. Essas passagens sdo
importantes, mesmo que o tempo ndo seja muito longo, pois o uso das manobras
orbitais pode aproveitar as diferentes Orbitas encontradas, e conseguir assim, uma oOrbita
adequada para observar todos os corpos em uma Unica trajetéria. Em relagdo a
observacao dos corpos secundarios do sistema, nota-se que as 6rbitas sdo retrogradas,
estaveis e sem a presenca de poeiras (ARAUJO et al, 2017), e assim, o sistema é bem
menos perturbado, de modo que as Orbitas sdo geralmente mais estaveis, exigindo
assim, menos consumo de combustivel nas manobras necessarias para compensar 0S
efeitos das perturbacGes. Os resultados mostraram que em Orbitas internas inicialmente
em ressonancia com Petit Prince, o veiculo espacial ndo obteve nenhum encontro
préximo com Eugenia, enquanto que em oérbitas internas inicialmente em ressonancia
com Princesse, 0 veiculo ndo apresentou nenhum tempo de observacdo dos corpos

Eugenia e Petit-Prince.

Para o sistema duplo 2002CE2s foram considerados os efeitos dos erros nos parametros
fisicos e da variacdo dos achatamentos (J2) dos corpos. Considerando os efeitos dos
erros, nota-se que em algumas oérbitas os tempos de observacdo sdo nulos, conforme o
tipo de cenéario considerado. Entretanto, existem outras em que ndo h& mudanca
significativa no tempo de observagdo para alguns cendrios de erro, dos cinco simulados.
Isso significa que o tipo de andlise aqui efetuada é muito importante, pois pode indicar
as melhores orbitas a serem utilizadas em situac6es onde os dados fisicos séo diferentes
dos esperados. Esse estudo também indica as Orbitas em que, mesmo considerando
todos os tipos de erros possiveis, ndo existam tempos de observacdo muito proximos de
zero. Essas oOrbitas séo candidatas a receberem inicialmente o veiculo, pois a partir delas

podera observar os corpos e fazer uma determinagdo mais precisa dos dados fisicos. Na
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andlise dos efeitos da variacdo dos achatamentos (J2) dos corpos do sistema, observa-se
que em algumas oOrbitas houve melhora no tempo de observacdo, enquanto que em
outras ndo ocorreu nenhum beneficio com tal variacdo. Nos ultimos trés cenarios
simulados, as Orbitas 2 e 3 permaneceram durante todo o tempo da simulagio ao redor
do corpo principal. O mesmo ocorreu com o corpo secundario, mas na Orbita 26. A
Orbita 23 n3o se beneficiou com a variacdo do achatamento quando o veiculo estava no
apoapsis de sua trajetoria em torno do Sol. Na Orbita 48, quando o asteroide esta no
periapsis de sua trajetoria em torno do Sol, nota-se que o veiculo observou durante mais

tempo o corpo secundario ao variar o valor do J. em rela¢do ao caso nominal.

As anélises feitas neste trabalho mostram resultados muito importantes para o estudo
dos asteroides abordados. Os efeitos da pressdo da radiacdo solar mostraram-se bem
significantes e devem ser considerados nas trajetorias de um veiculo espacial ao redor
de um sistema de asteroides. A analise da variacdo da energia foi importante para
verificar o que realmente ocorre com a trajetéria do veiculo espacial ao longo da
simulacdo. Observou-se que uma passagem préxima do veiculo com um dos corpos nédo
significa necessariamente uma mudanca da energia do veiculo, ja que a magnitude da
mudanca depende também da geometria da aproximacao. De acordo com as analises do
angulo ressonante entre o veiculo e os corpos secundarios em funcdo do tempo, nota-se
gue em nenhum caso a trajetdria do veiculo permaneceu em ressonancia com a trajetoria
de nenhum dos corpos. Nenhuma 6érbita natural foi encontrada nessa analise que tenha
permanecido em ressonancia com um dos asteroides menores do sistema. Isso implica
em que a escolha de Orbitas inicialmente ressonantes com um dos corpos ndo teve
influéncia nos resultados, mas essas condic¢des iniciais foram mantidas por terem gerado
um grande numero de Orbitas Uteis para missGes espaciais. Sendo assim, ndo existe
nenhum resultado no presente trabalho que justifique estudos mais detalhados

envolvendo ressonancias.
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